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Wstêp
Niniejszy Przewodnik... przeznaczony jest dla studentów I roku geografii jako
pomoc dydaktyczna do ćwiczeń z gleboznawstwa, realizowanych w ramach modułu
Gleboznawstwo i geografia gleb.
Podręcznik składa się z dwóch części. Pierwsza z nich zawiera ogólne wiadomo-
ści na temat zasad opisu profilu glebowego w terenie i pobierania próbek glebowych
przeznaczonych do dalszych analiz w laboratorium. Zamieszczono w niej także defi-
nicje i symbole literowe poziomów genetycznych, stosowane w opisie gleb zgodnie
z aktualną Systematyką gleb Polski (2011).
Część druga prezentuje materiały do ćwiczeń laboratoryjnych. Wybór analiz i do-
bór metod badawczych dostosowano do wymiaru godzin dydaktycznych przeznaczo-
nych na zajęcia oraz do możliwości aparaturowych laboratorium. Pozwala to na
ogólne zapoznanie studentów z podstawowymi metodami służącymi do badań składu
gleby oraz jej właściwości fizycznych i chemicznych. Spośród dużej liczby metod
badawczych wybrano do ćwiczeń metody tradycyjne, stosowane od wielu lat w labo-
ratoriach gleboznawczych. Są one proste w wykonaniu i nieczasochłonne, co pozwo-
li studentom na samodzielne przeprowadzenie zaplanowanych analiz.
Przebieg ćwiczeń z gleboznawstwa wymaga wcześniejszego przygotowywania się
studentów do zajęć, co umożliwia maksymalne wykorzystanie czasu na przeprowadzenie
zaplanowanych oznaczeń, a na niektórych zajęciach także na zapoznanie się z alterna-
tywnymi metodami badań stosowanymi w laboratorium. Każde ćwiczenie poprzedzone
jest krótkim wprowadzeniem teoretycznym, które nie wyczerpuje jednak omawianej te-
matyki. Założono, że student, przygotowując się do zajęć, będzie korzystał z dodatkowej
literatury, na podstawie której opracuje dane zagadnienia. W dalszej części każdego ćwi-
czenia zamieszczono szczegółowe instrukcje wykonania oznaczenia.
Ćwiczenia z gleboznawstwa odbywają się w grupach laboratoryjnych dzielonych
na zespoły ćwiczeniowe. Część zajęć ma charakter analiz chemicznych i jest
związana z używaniem różnych odczynników chemicznych. W celu zapewnienia
bezpiecznego przebiegu ćwiczeń studenci zobowiązani są do przestrzegania zasad
bezpieczeństwa i higieny pracy oraz przepisów porządkowych obowiązujących w la-
boratorium.
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Część pierwsza
Wprowadzenie do æwiczeñ terenowych

Wiadomoœci ogólne
na temat opisu profilu glebowego
Zagadnienia do opracowania
 Przygotowanie do badań w terenie.
 Lokalizacja i wykonanie odkrywki glebowej.
 Opis profilu glebowego.
 Terenowe metody orientacyjnego oznaczania niektórych właściwości gleb.
 Pobieranie próbek do standardowych analiz laboratoryjnych.
Wspólnym elementem wszystkich badań gleboznawczych w terenie jest opis pro-
filu glebowego i pobranie próbek glebowych do analiz laboratoryjnych. Materiały ze-
brane w terenie w połączeniu z wynikami badań laboratoryjnych są następnie opra-
cowywane kameralnie, zestawiane i interpretowane.
Przygotowanie do badañ w terenie
Przed rozpoczęciem prac terenowych należy zapoznać się z literaturą dotyczącą
pokrywy glebowej, budowy geologicznej, rzeźby terenu, stosunków wodnych, szaty
roślinnej, sposobu użytkowania terenu badań. Konieczne jest również przygotowanie
sprzętu potrzebnego podczas opisu gleb w odkrywkach.
Należy skompletować następujący sprzęt terenowy i materiały:
• szpadel, ewentualnie saperka,
• świder glebowy,
• szpachelka,
• taśma miernicza lub składana miara metrowa,
• lupa do rozpoznawania szczegółowych cech morfologicznych (np. nowotworów
glebowych),
11
• atlas barw Munsella,
• woreczki na próbki gleby (płócienne lub foliowe),
• bloczek z odrywanymi kartkami do sporządzania metryczek pobranych próbek gle-
bowych (lub pisaki wodoodporne do opisywania woreczków foliowych),
• łopatka do poboru próbek,
• zestaw do pobierania prób o nienaruszonej strukturze (metalowe cylinderki z po-
krywkami, młotek, nóż),
• notatnik terenowy w twardej oprawie (lub formularze do opisu profilu glebowego),
• ołówki, kredki,
• kwasomierz glebowy Helliga do badania odczynu gleby,
• buteleczka lub kroplomierz z 10% HCl do badania zawartości CaCO3,
• roztwór żelazicyjanku potasu K3[Fe(CN)6] do wykrywania zredukowanych form
żelaza Fe2+, bibuła,
• aparat fotograficzny,
• kompas geologiczny,
• mapa topograficzna w odpowiedniej skali (np. 1:10 000 lub 1:25 000),
• aktualna Systematyka gleb Polski (2011),
• plecak turystyczny lub torba terenowa do przenoszenia ekwipunku,
• odbiornik GPS do precyzyjnej lokalizacji obiektu badań.
Lokalizacja i wykonanie odkrywki glebowej
Podczas badań terenowych można wykorzystać zarówno naturalne odsłonięcia
(np.: skarpy, ściany wąwozów, urwisk, podcięcia brzegów koryt rzecznych), jak rów-
nież istniejące sztuczne wykopy i wyrobiska (np.: piaskownie, glinianki, kamie-
niołomy). Przed przystąpieniem do opisu gleby należy profil oczyścić, odcinając pio-
nowo około 20 cm warstwę gleby. Jeżeli w terenie badań brak naturalnych odsłonięć
lub wykopów/wyrobisk, to należy wykonać odkrywkę glebową.
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Rys. 1. Odkrywka glebowa pod-
stawowa
Odkrywka glebowa (rys. 1) jest wykopem odsłaniającym profil glebowy i umoż-
liwiającym badanie cech morfologicznych gleby oraz pobranie próbek glebowych do
analiz laboratoryjnych.
Prawidłowo wykonana odkrywka glebowa musi spełniać następujące kryteria:
• Powinna być zlokalizowana w miejscu reprezentatywnym dla danego terenu pod
względem: rzeźby, litologii utworów powierzchniowych, stosunków wodnych
i zróżnicowania roślinności (lub sposobu użytkowania terenu).
• Winna być oddalona od miejsc, w których układ poziomów glebowych może być
zaburzony (np.: dróg, zabudowań, rowów).
• Wykop powinien mieć odpowiednią głębokość, gwarantującą odsłonięcie wszyst-
kich poziomów genetycznych. Dolną granicę gleby wyznacza głębokość przenika-
nia czynników biogenicznych (korzeni, fauny glebowej), zstępującego ruchu
roztworów glebowych; pokrywa się ona ze spągiem ostatniego poziomu genetycz-
nego, ale czasem trudno ją jednoznacznie określić. Ustalenie dolnej granicy gleby
powinno odbywać się pod kontrolą prowadzącego ćwiczenia terenowe.
W terenie urzeźbionym badania zróżnicowania gleb prowadzi się w odkrywkach
lokalizowanych wzdłuż linii transektu, poprowadzonego od wierzchołka danej formy
terenu, wzdłuż stoku, do jej podnóża (w katenie stokowej). Ściana czołowa wszyst-
kich odkrywek powinna być zlokalizowana zgodnie z linią stoku.
Podczas badań kartograficzno-gleboznawczych wykonuje się także odkrywki za-
sięgowe (kontrolne), które służą wyznaczeniu granic między sąsiadującymi jednost-
kami glebowymi. Głębokość takiej odkrywki wynosi na ogół 40—70 cm, a glebę
określa się bez szczegółowego opisu.
Opis profilu glebowego
W celu scharakteryzowania gleby należy zbadać i opisać: następstwo poziomów
genetycznych, ich miąższość i sposób przejścia jednego poziomu w drugi, barwę,
uziarnienie, strukturę gleby, stan uwilgotnienia, ślady oglejenia, zawartość węglanów,
odczyn gleby, występowanie nowotworów i domieszek, formy próchnicy nadkładowej
(w glebach leśnych). Wszystkie cechy morfologiczne podaje się dla każdego pozio-
mu genetycznego oddzielnie.
Poziom genetyczny wyróżnia się na podstawie dominujących form i intensywno-
ści przeobrażeń skały macierzystej w rezultacie procesów glebotwórczych, które pro-
wadzą do różnic w morfologii oraz właściwościach fizycznych i chemicznych w po-
równaniu z poziomami sąsiednimi i materiałem macierzystym.
Do oznaczenia poziomów i warstw stosuje się duże litery alfabetu łacińskiego.
Poziomy główne i warstwy (na podstawie: Systematyka gleb Polski, 2011):
O — Poziomy i warstwy organiczne — utwory organiczne, które są nasycone
wodą przez dłuższy czas lub były nasycone wodą, obecnie zaś są sztucznie
13
odwodnione, wykazują różny stopień humifikacji, zakumulowane w środowi-
sku podmokłym, lub utwory organiczne, które nigdy nie były nasycone wodą
przez dłuższy czas. W glebach leśnych składają się z nierozłożonych lub czę-
ściowo rozłożonych resztek roślinnych. Występują na powierzchni zarówno
gleb mineralnych, jak i organicznych. Nie obejmują osadów limnicznych.
A — Poziom próchniczny — poziom mineralny wytworzony w powierzchniowej
części gleby. Wykazuje zanik cech struktury materiałów macierzystych oraz
zawiera zhumifikowaną materię organiczną, mocno zmieszaną z mineralnymi
składnikami gleby, lub ma właściwości wynikające z uprawy rolniczej, użyt-
kowania rolniczego. Barwa, pochodząca od zhumifikowanej materii organicz-
nej, ciemniejsza niż w poziomach leżących niżej — od jasnoszarej do czarnej.
E — Wymywania (eluwialny) — poziom mineralny, występuje pod poziomem
O lub A, zalega na poziomie B. Zawiera mniej próchnicy niż poziom A oraz
mniej półtoratlenków (R2O3) i frakcji ilastej. Ma barwę jaśniejszą niż barwa
poziomów sąsiednich (jasnoszara, jasnobrunatna, białawoszara), odpowia-
dającą barwie piasku i pyłu.
B — Wzbogacania — poziom mineralny występujący między poziomem O, A i E
(gdy O i E są obecne) a poziomem C, G lub R. Można zaobserwować w nim
jedną z następujących cech (lub kombinację tych cech): iluwialne nagroma-
dzenie frakcji ilastej, R2O3, humusu, wyraźne wymycie węglanów, rezydualne
nagromadzenie R2O3, obecność powłoczek R2O3, powodujących czerwieńszy
odcień barwy, bez iluwiacji żelaza, rozkład i tworzenie się frakcji ilastej,
uwolnienie tlenków i formowanie się struktury pryzmatycznej lub foremno-
wielościennej.
C — Materiały macierzyste gleb mineralnych lub mineralne podłoże gleb organicz-
nych — materiał mineralny, nieskonsolidowane skały podłoża, niekiedy
w niewielkim stopniu przekształcone lub silnie zwietrzałe skały lite, niesce-
mentowane, bez śladów pedogenezy. Nie wykazuje właściwości poziomów O,
A, E lub B.
L — Poziomy i warstwy osadów podwodnych (limnicznych) — obejmuje organicz-
ne i mineralne osady podwodne (gytie, muły, kreda jeziorna, margle). Wystę-
puje w glebach organicznych i sporadycznie mułowo-glejowych.
G — Glejowy — poziom mineralny wykazujący cechy silnej lub całkowitej reduk-
cji związków Fe i Mn w warunkach beztlenowych, zazwyczaj wywołanych
silnym uwilgotnieniem. Charakterystyczna barwa stalowoszara z odcieniem
niebieskawym lub zielonkawym. Nie wykazuje cech diagnostycznych pozio-
mów A, E lub B.
M — Murszowy — poziom organiczny wytworzony w procesie przeobrażenia
utworu organicznego (torfu, gytii, mułu) w warunkach tlenowych, po jego
odwodnieniu. Zbudowany ze zhumifikowanej masy organicznej. Struktura
agregatowa (najczęściej angularna lub pryzmatyczna), barwa czarna lub czar-
nobrązowa.
R — Podłoże skalne — lite podłoże skalne zbudowane z masywnych lub słabo
spękanych skał magmowych, osadowych bądź metamorficznych.
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Poziomy diagnostyczne gleb
Szczegółowe opisy poziomów diagnostycznych oraz materiałów i właściwości
diagnostycznych wraz z kryteriami ich wyróżniania zawiera Systematyka gleb Polski
(2011). Poniżej zamieszczono, wyłącznie w celach dydaktycznych, bardzo uprosz-
czoną, ogólną charakterystykę poziomów diagnostycznych powierzchniowych i wy-
branych poziomów podpowierzchniowych.
Powierzchniowe poziomy diagnostyczne
Poziom mollic ma ciemną barwę, dobrze rozwiniętą strukturę, średnią lub dużą
zawartość materii organicznej, wysoki stopień wysycenia kationami zasadowymi; jest
poziomem diagnostycznym dla gleb czarnoziemnych.
Poziom mollic spełnia następujące kryteria:
a) ma rozwiniętą strukturę gruzełkową, nie jest masywny ani twardy w stanie su-
chym;
b) nasycenie i jasność barw (wg skali Munsella)  3 w stanie wilgotnym, natomiast
w stanie suchym jasność  5; gdy poziom zawiera więcej niż 40% okruchów
skał węglanowych, pomija się kryterium barwy dla gleby suchej, natomiast w sta-
nie wilgotnym jasność powinna być  5;
c) zawartość co najmniej 0,6% węgla organicznego w całej miąższości poziomu; je-
śli kryterium barwy zostało pominięte, to zawartość węgla organicznego musi
wynosić co najmniej 2,5%; jeżeli materiały macierzyste są ciemno zabarwione, to
kryterium barwy się pomija, a zawartość węgla organicznego musi być o co naj-
mniej 0,6% wyższa niż w poziomie C;
d) wysycenie kompleksu sorpcyjnego kationami zasadowymi jest większe niż 50%;
e) minimalna miąższość poziomu w różnych przypadkach wynosi 10—25 cm;
f) zawartość fosforu rozpuszczalnego maleje wraz z głębokością.
Poziom umbric jest podobny do poziomu mollic. Jego kryteria diagnostyczne są
takie same jak w przypadku poziomu mollic, z wyjątkiem stopnia wysycenia kom-
pleksu sorpcyjnego kationami zasadowymi — wynosi mniej niż 50%; w stanie su-
chym jest twardy; występuje w glebach kwaśnych wytworzonych z materiałów bez-
węglanowych.
Poziom ochric, ze względu na małą miąższość i małą zawartość materii orga-
nicznej, nie spełnia kryteriów poziomów mollic i umbric; występuje we wszystkich
glebach, poza organicznymi, czarnoziemnymi i bielicami.
W glebach antropogenicznych występują poziomy anthric i hortic, które morfolo-
gicznie są podobne do poziomu mollic.
Poziom anthric tworzy się w wyniku długotrwałej uprawy i nawożenia gleb
odpadami z gospodarstw domowych, a także stale nawadnianych i nawożonych
nawozami, będącymi źródłem dużych ilości fosforu i wapnia w glebie. Pod wzglę-
dem barwy, struktury i zawartości węgla organicznego jest podobny do poziomu
mollic.
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Poziom hortic powstaje na skutek głębokiej uprawy oraz intensywnego i długo-
trwałego nawożenia kompostem i odpadami organicznymi; występują w nim artefakty.
Poziom plaggic jest wytworzonym przez człowieka poziomem próchnicznym
w glebach długo uprawianych i intensywnie nawożonych obornikiem, mieszaniną
słomy, ściółki leśnej; charakteryzuje się dużą miąższością (20—50 cm i więcej),
barwą czarną lub brunatną oraz zawartością odłamków ceglanych lub ceramiki.
Poziom folic występuje w glebach leśnych; składa się ze słabo rozłożonego mate-
riału organicznego w postaci resztek roślinności leśnej, nagromadzonego w warun-
kach dobrej aeracji.
Poziom histic jest charakterystyczny głównie dla gleb organicznych i organicz-
no-mineralnych, może też występować w glebach mineralnych; składa się z organicz-
nych materiałów glebowych nagromadzonych w warunkach słabej aeracji, takich jak:
torf, mursz, muł lub gytia; miąższość poziomu wynosi co najmniej 10 cm, w gle-
bach organicznych i organiczno-mineralnych nie przekracza jednak 40 cm; zawiera
ponad 20% materii organicznej.
Poziom murszowy (murshic) jest poziomem organicznym, ma miąższość większą
niż 15 cm, zawiera do 15% materii organicznej; charakteryzuje się trwałą strukturą
agregatową; jest poziomem diagnostycznym organicznych gleb murszowych.
Poziom murszasty jest poziomem mineralnym; pod względem barwy jest podob-
ny do poziomu mollic, ma uziarnienie piasków (luźnych lub słabogliniastych); jest
poziomem diagnostycznym gleb murszastych.
Relacje epipedonów w odniesieniu do poziomu mollic przedstawiono na rys. 2.
Rys. 2. Relacje powierzchniowych poziomów diagnostycznych w odniesieniu do poziomu mollic
(opracowanie własne na podstawie: Systematyka gleb Polski, 2011)
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Podpowierzchniowe poziomy diagnostyczne
Poziom cambic wykazuje wyraźne oznaki przemian materiału glebowego o uziar-
nieniu piasków gliniastych i drobniejszym; ma rozwiniętą strukturę agregatową róż-
nego kształtu i wielkości, ślady wymycia węglanów, miąższość co najmniej 15 cm,
barwę bardziej czerwoną niż w poziomach sąsiednich.
Poziom sideric jest poziomem nieiluwialnej akumulacji półtoratlenków i próchni-
cy; ma cechy podobne do cambic, ale występuje w materiale piaszczystym (piaski
luźne lub słabogliniaste); miąższość w glebach leśnych wynosi zwykle 30—70 cm;
granica z niżej leżącym materiałem macierzystym jest zwykle wyraźna; stanowi po-
ziom diagnostyczny gleb rdzawych.
Poziom rubic jest poziomem wzbogacenia w związki żelaza z wody gruntowej
i/lub z wody powierzchniowej; czerwony odcień barwy to efekt obecności śladowych
ilości hematytu; jest poziomem diagnostycznym gleb ochrowych.
Poziom albic charakteryzuje wymycie produktów rozkładu minerałów, głównie
półtoratlenków, czego efektem jest wybielenie materiału glebowego; w poziomie tym
dominuje kwarc; ma uziarnienie piasku luźnego lub słabogliniastego, struktura jest
rozdzielnoziarnista; strop poziomu ma zwykle przebieg poziomy, natomiast przejście
do niżej leżącego poziomu spodic jest wyraźne, a nawet ostre, często o przebiegu
nieregularnym; stanowi poziom charakterystyczny dla gleb bielicoziemnych.
Poziom luvic charakteryzuje się wymyciem materiału glebowego z frakcji ilastej;
ma miąższość co najmniej 1 cm.
Poziom argic jest poziomem, do którego została wmyta frakcja ilasta; to poziom
diagnostyczny gleb płowoziemnych.
Poziom spodic jest poziomem iluwialnej akumulacji półtoratlenków i próchnicy;
występuje zwykle pod poziomem albic; barwa brązowoczarna do rdzawobrązowej;
jest poziomem diagnostycznym dla gleb bielicoziemnych; odmianą poziomu spodic
jest poziom orsztynowy.
Poziom glossic powstaje w wyniku degradacji poziomów argic lub cambic, gdy
z górnych części tych poziomów wypłukiwane są frakcja ilasta i wolne tlenki żelaza
w postaci pionowych zacieków; jest poziomem diagnostycznym gleb płowych zacie-
kowych. Relacje zachodzące między poziomami podpowierzchniowymi przedstawio-
no na rys. 3.
Poziomy diagnostyczne oznacza się małymi literami alfabetu łacińskiego, doda-
wanymi do symbolu poziomu głównego. W tabeli 1 zamieszczono wykaz małych li-
ter alfabetu stosowanych jako przyrostki dodawane bezpośrednio po dużych literach
w celu oznaczenia cech specyficznych o znaczeniu wskaźnikowym dla genezy i kla-
syfikacji gleb.
Jeżeli zachodzi potrzeba wydzielania podpoziomów, to oznacza się je symbo-
lem literowym poziomu głównego i dodaje cyfrę arabską, np. B1, B2. Oprócz po-
ziomów głównych i podpoziomów, wyróżnia się także poziomy przejściowe i mie-
szane.
Poziom przejściowy wyróżnia się wtedy, gdy w części profilu widoczne są rów-
nocześnie cechy morfologiczne dwóch sąsiednich poziomów głównych, np. AE, BC.
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Pierwsza litera oznacza poziom, do którego poziom przejściowy jest bardziej podob-
ny. Poziom mieszany to część profilu, w którym zmiany cech morfologicznych
między sąsiednimi poziomami obejmują strefę szerszą od 5 cm, a cechy poziomów
przyległych są wyraźne, np. A/E, B/C.
Miąższość poziomów glebowych podaje się w centymetrach, zapisując głębo-
kość górnej i dolnej granicy poziomu glebowego (np. 7—19 cm).
18
Rys. 3. Relacje między poziomami podpowierzchniowymi (wg Systematyka gleb Polski, 2011, uprosz-
czone)
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T a b e l a 1
Dodatkowe oznaczenia w obrębie poziomów głównych i warstw (wg Systematyka gleb Polski, 2011)
Systematyka gleb Polski, 2011
Odpowiednik
SgP 1989sym-
bol określenie zastosowanie
a mocno rozłożony (zhumifikowany) materiał organiczny
(torf) odpowiadający R3
Oa —
a poziom lub warstwa wytworzona przez człowieka poziomy mineralne an
b pogrzebany (kopalny) poziom genetyczny poziomy mineralne b
c konkrecje, kukiełki, pieprze poziomy mineralne cn
c ziemie koprogeniczne (gytie, muły) Lc m
ca skały węglanowe, nie stosuje się do akumulacji wtórnych
węglanów
Rca —
cs skały/materiały gipsowe, nie stosuje się do akumulacji wtór-
nych siarczanów
Rcs —
d warstwa stwardniała, powodująca fizyczne ograniczenie roz-
woju korzeni
poziomy mineralne
nie dotyczy m
x
e średnio rozłożony (zhumifikowany) materiał organiczny
(torf) odpowiadający R2
Oe R2
f podpoziom butwinowy poziomu organicznego w glebach le-
śnych
Of f
g silne oglejenie poziomy mineralne g, gg
fh podpoziom detrytusowy poziomu organicznego w glebach
leśnych
Ofh f
h iluwialna akumulacja materii organicznej poziomy mineralne h
h podpoziom epihumusowy poziomu organicznego w glebach
leśnych
Oh h
i powierzchnie ślizgu (slickensides) Bi —
i słabo rozłożony (zhumifikowany) materiał organiczny (torf)
odpowiadający R1
Oi R1
k pedogeniczna akumulacja węglanów (tzw. wtórnych) z wyjątkiem R ca
l podpoziom surowinowy poziomu organicznego w glebach
leśnych
Ol l
m kreda jeziorna, margle Lm —
m cementacja lub stwardnienie poziomy mineralne x
n pedogeniczna akumulacja sodu wymiennego bez ograniczeń na
o nieiluwialna akumulacja półtoratlenków w warunkach
przepływu wód (w glebach ochrowych)
Bo —
p poziom orny rozluźniony, spulchniony przez orkę (w gle-
bach uprawnych)
Ap i poziomy E
i C przekształcone
w Ap
p
Przejście (granica) między poziomami określa się na podstawie szerokości strefy,
w której następuje zmiana barwy oraz przebiegu granicy. Wyróżnia się następujące
typy przejścia:
• ostre — granica wyraźna, zmiana barwy następuje w strefie o szerokości 0—2 cm;
jest charakterystyczne dla gleb uprawnych — między poziomem Ap z poziomem
zalegającym niżej, występuje w bielicach między poziomami Es a Bh;
• wyraźne — granica wyraźna, zmiana barwy następuje w strefie o szerokości
2—5 cm; występuje między poziomami Et i Bt w glebach płowych oraz między
Es i Bs w glebach bielicowych;
• stopniowe — granica trudna do wyznaczenia, zmiana barwy następuje w strefie
o szerokości 5—15 cm; występuje w glebach biologicznie czynnych, np. brunat-
nych;
• niewyraźne — nie można ustalić granicy między poziomami; zmiana barwy nastę-
puje w strefie szerszej od 15 cm; zachodzi wówczas potrzeba wyróżniania pozio-
mu przejściowego; występuje najczęściej między poziomami B a bezwęglanową
skałą macierzystą C.
Granice mogą mieć przebieg równy (poziomy), falisty (zaciekowy, językowy, w po-
staci kieszeni), nieregularny.
Barwa gleby jest kombinacją barw składników mineralnych i organicznych wy-
stępujących w glebie (tabela 2).
Zabarwienie gleby w poziomie A zależy od ilości próchnicy i składu frakcyjnego
związków próchnicznych, zwłaszcza stosunku kwasów fulwowych do kwasów humi-
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Systematyka gleb Polski, 2011
Odpowiednik
SgP 1989sym-
bol określenie zastosowanie
r orsztyn Br ox
s iluwialna akumulacja półtoratlenków Fe i Al Bs fe
s eluwialne wymycie półtoratlenków Fe i Al Es es
t iluwialna akumulacja frakcji ilastej Bt t
t eluwialne wymycie frakcji ilastej Et et
u poziom murszowaty lub murszasty Au e, i
v powstawanie zabarwienia rdzawego w piaskach luźnych
i słabogliniastych (wzbogacenie w żelazo in situ) w pozio-
mie sideric
Bv v
w powstawanie zabarwienia brunatnego (nieiluwialna akumu-
lacja żelaza) i/lub struktury glebowej w poziomie cambic
Bw br
x charakter fragipanu bez ograniczeń x
y akumulacja gipsu bez ograniczeń —
z akumulacja soli łatwiej rozpuszczalnych w zimnej wodzie
niż gips
bez ograniczeń sa
cd. tab. 1
nowych. Na przykład w glebach bielicowych poziomy A mają barwę jasnoszarą,
w czarnoziemach i rędzinach — barwę szarobrunatną, a w czarnych ziemiach —
ciemnoszarą, prawie czarną. Brunatnoszara barwa poziomu A może wskazywać tak-
że na dostateczną przewiewność, natomiast barwa czarna — na niedostatek tlenu.
Barwa gleb organicznych zależy od rodzaju materii organicznej i stopnia jej
rozkładu — torfy silniej rozłożone są ciemniejsze od słabiej rozłożonych. Oprócz
kwarcu i węglanu wapnia, pozostałe składniki wymienione w tabeli 2 decydują
o barwie gleby już w przypadku nieznacznej ich zawartości. Intensywność barwy
ulega zmianie pod wpływem wielu czynników zewnętrznych, m.in. oświetlenia, wil-
gotności gleby. Należy podać, w jakim stanie uwilgotnienia oznaczono barwę gleby.
Do określenia barwy gleby stosuje się Atlas barw Munsella (Munsell Soil Color
Charts). Składa się on z wzorców, z którymi porównuje się barwę badanej gleby.
Określając barwę gleby, podaje się 3 elementy: odcień (hue), czystość (value) i nasy-
cenie (chroma), np. 10YR 3/4. Barwa poziomu glebowego może być jednolita lub
niejednolita (plamista, smugowata, językowata, marmurkowata).
Uziarnienie w terenie określa się w glebach mineralnych orientacyjnie metodą
organoleptyczną (zasady podano w ćwiczeniu zatytułowanym Oznaczanie uziarnie-
nia gleb metodą organoleptyczną). W profilu gleby organicznej określa się rodzaj
występującego materiału, np.: torf (z podaniem stopnia rozkładu), muł, gytia.
Struktura gleby to rodzaj i wzajemne powiązanie oraz przestrzenny układ ele-
mentarnych cząstek gleby, z uwzględnieniem ich kształtu, wielkości i trwałości.
W glebach mineralnych wyróżnia się struktury proste (nieagregatowe) i złożone
(agregatowe). Dla gleb torfowych słabo i średnio zhumifikowanych charakterystyczne
są struktury włókniste. Podział struktur glebowych według kształtu agregatów (A),
wielkości (B) oraz stopnia wykształcenia i trwałości (C) przedstawiono w tabeli 3
i na rys. 4. Strukturę opisuje się w kolejności: rodzaj, typ, odmiana (B, C, A), np.:
struktura drobna, słaba, gruzełkowa lub w skrócie d1gr.
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T a b e l a 2
Składniki nadające barwę glebie
Składniki barwiące glebę Barwa
Próchnica szara, szarobrunatna, niekiedy prawie czarna
Związki żelaza Fe3+ żółta, pomarańczowa, rdzawa, brunatna, czerwona (w zależno-
ści od stopnia uwodnienia)
Związki żelaza Fe2+ w zależności od odczynu: stalowoszara, zielonkawa (w glebach
kwaśnych) albo niebieskawa (w glebach o odczynie zasado-
wym)
Tlenki manganu czarna, stalowoczarna, brunatnoczarna, w połączeniu z tlenkami
żelaza wiśniowa, czerwonofioletowa
Kwarc, krzemionka, węglan wapnia biała, szarobiała
Wiwianit w świeżej glebie bezbarwna, po utlenieniu niebieska
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T a b e l a 3
Podział struktur glebowych (wg Systematyka gleb Polski, 2011)
A. Typy struktur agregatowych według kształtu agregatów
Struktura
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B. Rodzaje struktur według wielkości agregatów
Bardzo drobna 1 1 1 5 5 10* 10* 1** 1**
Drobna 1—2 1—2 1—2 5—10 5—10 50 10—20 10—20 1—2 1—2
Średnia 2—5 2—5 2—5 10—20 10—20 50—100 20—50 20—50 2—5 2—5
Gruba 5—10 5—10 20—50 20—50 100—250 50—100 50—100 5—10 5—10
Bardzo gruba > 10 > 10 > 50 > 50 > 250 > 100 > 100 > 10
C. Odmiany struktur glebowych według stopnia wykształcenia i trwałości agregatów
0. Struktura bezagregatowa, 1. Struktura agregatowa słaba, 2. Struktura agregatowa średnio trwała,
3. Struktura agregatowa trwała
** Podaje się średnice agregatów.
** Podaje się grubość płytek.
Rys. 4. Typy struktur glebowych (opracowanie własne, podział struktur wg Systematyka gleb Polski)
Stan uwilgotnienia gleby szacujemy organoleptycznie podczas zgniatania próbki,
formowania kulki, rozcierania gleby na dłoni i zwilżania gleby wodą (tabela 4).
T a b e l a 4
Cechy gleby w różnych stanach uwilgotnienia (opracowano na podstawie: K o n e c k a - B e t l e y,
C z ę p i ń s k a - K a m i ń s k a, 1978)
Stan
uwilgotnienia
Próbka
przy zgniataniu
Formowanie
w kształt kulki
Rozcieranie
w ciepłej dłoni
Zwilżanie próbki
wodą
Sucha sypka niespoista nie jaśnieje, nie odczu-
wa się chłodu
wyraźnie ciem-
nieje
Świeża sypka plastyczna
(poza piaskiem)
wyraźnie jaśnieje, spra-
wia wrażenie chłodu
nie ciemnieje
Wilgotna kleista, woda nie
wycieka, zwilża
bibułę
plastyczna, odrobina
wolnej wody, widoczny
lekki połysk
wyraźnie jaśnieje nie ciemnieje
Mokra pojawia się wolna
woda
ocieka wodą, rozpływa
się
wyraźnie jaśnieje nie ciemnieje
Oglejenie jest cechą gleb podmokłych lub okresowo zbyt wilgotnych. Morfolo-
gicznym efektem zachodzących procesów glejowych jest niebieskawe, zielonkawe
lub stalowoszare zabarwienie gleby, pochodzące od związków Fe2+. Ocenia się inten-
sywność oglejenia, tj. jaki procent powierzchni badanego poziomu jest objęty ogleje-
niem, oraz formy oglejenia, czyli kształt i rozkład powierzchni oglejonych.
Wyróżnia się następujące formy oglejenia:
• plamiste — na tle zasadniczej barwy gleby występują plamy;
• zaciekowe — powstaje wzdłuż spękań i szczelin zwięzłego materiału, kanałów po-
korzeniowych w postaci pionowych smug i zacieków;
• marmurkowate — tworzy się system rozgałęzionych, niebieskawozielonych plam
i zacieków glejowych, które łączą się z sobą;
• całkowite — cały poziom przybiera jednolitą niebieskawozielonkawą barwę; ozna-
cza się je symbolem G.
W glebach kwaśnych oglejenie nie daje tak wyraźnych efektów barwnych, jak
w glebach słabo kwaśnych czy obojętnych. Aby rozpoznać w glebie aktualnie za-
chodzące procesy oglejenia, można zastosować żelazicyjanek potasowy, służący do
wykrywania zredukowanych form żelaza Fe2+.
Nowotwory i domieszki. Nowotwory glebowe to różnorodne skupienia mineralne
lub organiczno-mineralne powstałe w efekcie procesów glebotwórczych.
W glebach Polski najczęściej spotykane są następujące grupy nowotworów:
• węglanowe — występują w glebach wytworzonych z materiałów macierzystych za-
sobnych w węglan wapnia, np. lessy, gliny, w postaci mikrokonkrecji, rurek wokół
korzeni, kukiełek, pseudomyceliów, warstewek;
• żelaziste i żelazisto-manganowe — tworzą konkrecje o różnym kształcie i wielko-
ści, np. pieprze, rurki przykorzeniowe, pseudofibry, orsztyn, rudy darniowe;
• krzemionkowe — występują w glebach zasobnych we frakcję ilastą, w postaci bia-
łych nalotów na agregatach i wewnątrz porów glebowych (osypka krzemionkowa).
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Domieszki są ciałami obcymi dla substratu glebowego, niebędącymi wytworem
procesu glebotwórczego (np. muszle, kości zwierząt). Bardzo często w glebach spo-
tykane są domieszki antropogeniczne (np. zabytki archeologiczne, węgle drzewne).
Typ próchnicy nadkładowej określa się w glebach leśnych na podstawie układu
poziomów i podpoziomów organicznych oraz mineralno-organicznych (tabela 5, rys. 5).
Rys. 5. Typy próchnic leśnych
(wg Z. P r u s i n k i e w i c z a,
nieco zmieniony)
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T a b e l a 5
Typy próchnicy nadkładowej
Typ próchnicy
nadkładowej Charakterystyka
Mor mała intensywność rozkładu materii organicznej, w rezultacie powstaje gruby poziom
organiczny, składający się z 3 podpoziomów: Ol, Of i Oh, oraz niewielka miąższość po-
ziomu A (lub jego brak)
Moder średnia intensywność rozkładu materii organicznej, w rezultacie powstaje kilkunastocen-
tymetrowy poziom organiczny, składający się z 2 podpoziomów Ol i Ofh
Mull duża intensywność rozkładu materii organicznej; opad roślinny zalegający na powierzch-
ni gleby tworzy cienki (1—2 cm) podpoziom surowinowy Ol; w mineralnej części gleby
powstaje dobrze rozwinięty poziom próchniczny A z dużą ilością zhumifikowanej ma-
terii organicznej
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Podczas opisu profilu glebowego należy również zwrócić uwagę na głębokość
zasięgu korzeni roślin, a także na ślady obecności fauny glebowej (kretowiny, chod-
niki dżdżownic, koprolity).
Po przeanalizowaniu wszystkich cech morfologicznych należy wykonać rysunek
profilu. Powinien być on sporządzony w skali 1:10 ołówkiem, kredkami lub wilgotną
glebą (roztartą na kartce papieru). W badaniach terenowych do opisu profilu glebo-
wego najczęściej służą odpowiednie formularze. Przykład takiego formularza za-
mieszczono w tabeli 6.
Na podstawie układu głównych poziomów glebowych, właściwości gleby, podob-
nego typu próchnicy, przemieszczania się i akumulacji produktów wietrzenia wyróż-
nia się typ gleby, z genezy i właściwości materiałów macierzystych określa się ro-
dzaj gleby, a na podstawie uziarnienia definiuje się gatunek gleby. Niektóre
właściwości można określić w terenie, inne zaś wymagają analiz laboratoryjnych.
Terenowe metody orientacyjnego
oznaczania niektórych w³aœciwoœci gleb
Odczyn gleby określa się kolorymetrycznie za pomocą kwasomierza polowe-
go Helliga (tok oznaczenia opisano w ćwiczeniu zatytułowanym Oznaczanie odczynu
gleby).
Zawartość węglanów. Obecność i orientacyjną ilość węglanu wapnia należy zba-
dać za pomocą 10% HCl (tok oznaczenia opisano w ćwiczeniu Oznaczanie zawarto-
ści węglanu wapnia).
Zawartość próchnicy można określić orientacyjnie na podstawie intensywności
barwy szarej, chociaż taka ocena jest zawodna. W obrębie jednego typu gleby mo-
żna przyjąć, że im więcej próchnicy, tym ciemniejszy poziom próchniczny. Należy
pamiętać, że o barwie poziomu próchnicznego decyduje także skład frakcyjny
związków próchnicznych, uziarnienie i wilgotność gleby. W przypadku takiej samej
zawartości próchnicy piaski są ciemniejsze niż gleby drobnoziarniste (gliniaste, ila-
ste). Polowy sposób orientacyjnej oceny zawartości próchnicy w glebach przedsta-
wiono w tabeli 7.
Zawartość żelaza. W badaniach terenowych zawartość żelaza określana jest me-
todą kolorymetryczną. Do wykrywania jonów Fe3+ stosuje się rodanek potasu KCNS,
a do wykrywania jonów Fe2+ — żelazicyjanek potasowy K3[Fe(CN)6].
P r z e b i e g o z n a c z e n i a: Dwie próbki świeżo pobranej gleby wielkości zia-
renka fasoli umieścić na bibule. Każdą z nich potraktować 2—3 kroplami HCl (roz-
twór 1:4), następnie bibułę złożyć, wyciskając roztwór. Na jedną plamę wlać 2—3
krople 10% KCNS, na drugą zaś — 0,5% K3[Fe(CN)6]. Odczekać 20—30 sek. na
zmianę barwy, której intensywność zależy od ilości żelaza (tabela 8).
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T a b e l a 8
Polowe określanie zawartości żelaza (metoda jakościowa wg B o r k a, 2000)
Barwa Zawartość żelaza
Różowa mała zawartość Fe3+
Ruda średnia zawartość Fe3+
Ciemnoczerwona duża zawartość Fe3+
Niebieska (intensywność zależy od liczby jonów Fe2+) występuje Fe2+
Pobieranie próbek do standardowych
analiz laboratoryjnych
Próbki ogólne (standardowe). Próbki glebowe pobiera się z wydzielonych w pro-
filu poziomów genetycznych, tak aby charakteryzowały cały profil glebowy (rys. 6).
Gdy poziom ma dużą miąższość, można pobrać próbki z jego górnej, środkowej
i dolnej części oddzielnie. Próbka gleby powinna być większa niż ilość materiału po-
trzebna do zaplanowanych badań, by w razie wątpliwości analizy można było powtó-
rzyć. Zwykle pobiera się próbki gleby o masie około 1 kg. Należy je pobierać od
dołu ku górze, by uniknąć zanieczyszczenia niższych poziomów materiałem glebo-
wym osypującym się z poziomów wierzchnich. Do próbki powinna być dołączona
metryczka, na której zostaną zamieszczone następujące dane: symbol/numer próbki,
poziom glebowy i głębokość, na której próbka została pobrana, oraz data pobrania
próbki.
Z gleb bagiennych próbki pobiera się w podobny sposób, bezpośrednio z od-
krywki lub wykonując wiercenia za pomocą świdra typu „Instorf”, który w niewiel-
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T a b e l a 7
Orientacyjna zawartość próchnicy w glebach o różnym uziarnieniu i różnej wilgotności (opracowano na
podstawie: K o n e c k a - B e t l e y i in., 1999)
Określenie gleby według zawar-
tości materii organicznej
Barwa gleby w przypadku równej
zawartości próchnicy
Zawartość próchnicy
[%]
suchej wilgotnej glebypiaszczyste
gleby gliniaste
i ilaste
Bardzo słabo próchniczne
jasnoszara
szarobiała
jasnoszara
szara
< 0,2
0,2—1
< 0,2
0,2—1
1—2
Słabo próchniczne szara ciemnoszara 1—2 2—4
Próchniczne ciemnoszara,
brunatnoczarna
szaroczarna,
czarna
2—4 4—10
Silnie próchniczne czarna, niekiedy
z odcieniem
brunatnym
intensywnie
czarna
ponad 4 ponad 10
kim stopniu zmienia strukturę gleby albo świdra komorowego Hillera. Próbki pobie-
ra się z całego profilu co 25 cm.
Rys. 6. Sposób pobierania standardowych próbek glebowych
Próbki o nienaruszonej strukturze pobiera się do cylinderków Kopecky’ego
(metalowe cylinderki w kształcie walca z gumowymi nakrywkami) o objętości
100 cm3 lub 200 cm3 w przypadku gleb mineralnych oraz 250—500 cm3 w przypad-
ku gleb torfowych. Cylinderki powinny być czyste, wysuszone i zważone.
Literatura uzupełniająca
Systematyka gleb Polski, wyd. 5, 2011. „Roczniki Gleboznawcze”, 62, 3: 1—193.
Część druga
Æwiczenia laboratoryjne

Ć w i c z e n i e 1
Przygotowanie próbek gleby
do analiz laboratoryjnych
Zagadnienia do opracowania
 Zasady przygotowania próbek gleb mineralnych i organicznych do analiz laborato-
ryjnych.
Literatura
B e d n a r e k R., D z i a d o w i e c H., P o k o j s k a U., P r u s i n k i e w i c z Z., 2004:
Badania ekologiczno-gleboznawcze. Warszawa, PWN.
D o b r z a ń s k i B., U z i a k S., K l i m o w i c z Z., M e l k e J., 1987: Badanie gleb
w laboratorium i w polu. Lublin, UMCS.
 Wprowadzenie
Standardowe analizy, pozwalające określić podstawowe właściwości gleb, obej-
mują oznaczenie:
• składu granulometrycznego,
• zawartości materii organicznej w poziomach organicznych gleb leśnych i w gle-
bach organicznych (straty prażenia),
• zawartości węgla organicznego,
• odczynu gleby,
• zawartości węglanów,
• zawartości azotu,
• zawartości wody higroskopowej.
W zależności od celu badań określa się również zawartość mineralnych koloidów
glebowych (np. wtórnych tlenków żelaza i glinu) oraz zawartość niektórych składni-
ków gleby (mikroelementów i makroelementów).
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Przed rozpoczęciem analiz laboratoryjnych próbki pobrane w terenie należy od-
powiednio przygotować. Próbki z nienaruszoną strukturą pobrane w celu oznaczenia
właściwości fizycznych gleby (np. gęstości objętościowej, porowatości) przed doko-
naniem pomiarów nie powinny być wstrząsane i rozdrabniane. Materiał glebowy
przeznaczony do pozostałych analiz powinien być rozdrobniony.
Przygotowywanie próbek gleb mineralnych
Suszenie. Próbki gleb przywiezione z terenu wyłożyć z woreczków na oddzielne
tace lub arkusze papieru, rozsypać cienką warstwą, umieścić w nich metryczki
i oczyścić je z żywych części roślin (np. korzeni). Glebę suszyć w temperaturze po-
kojowej przez kilka dni, w trakcie suszenia kilkakrotnie ją przemieszać i rozdrobnić
większe bryłki.
Oczyszczanie. Po wysuszeniu próbki oczyścić z konkrecji i domieszek materiału
nieglebowego (fragmenty ceramiki, węgle drzewne itp.). Rodzaj domieszek należy
opisać, gdyż mogą mieć znaczenie w interpretacji wyników badań.
Rozcieranie. Próbki gleb delikatnie rozetrzeć w porcelanowym moździerzu
(fot. 1) tłuczkiem drewnianym lub gumowym (lub porcelanowym z nasadką gu-
mową). Glebę należy rozcierać ostrożnie, aby rozkruszyć agregaty, ale nie rozetrzeć
ziaren gleby. Roztartą próbkę przesiać przez sito o średnicy oczek 2 mm, oddzielając
w ten sposób części szkieletowe od ziemistych. Obliczyć zawartość części szkieleto-
wych w stosunku do masy całej próbki.
U w a g i! Zawartość części szkieletowych ma znaczenie w interpretacji genezy
materiału glebowego, np. gliny wietrzeniowe, gliny morenowe czy osady fluwiogla-
cjalne są zasobne w części szkieletowe, natomiast lessy i iły zastoiskowe są ich po-
zbawione. Grubszy materiał poddawany jest analizie petrograficznej.
Fot. 1. Moździerz porcelanowy z tłuczkiem (pistlem)
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Przechowywanie. Próbki przechowywać w suchym pomieszczeniu, w tekturo-
wych lub plastikowych pudełkach (albo w papierowych torebkach), ponumerowanych
i opisanych danymi z metryczki próbki. Metryczkę należy włożyć do pudełka.
Przed rozpoczęciem analizy całą zawartość pudełka z roztartą glebą należy roz-
sypać cienką warstwą na papier, wymieszać i pobrać tzw. średnią próbkę. Próbę
można pomniejszyć metodą kwartowania (rys. 7).
Rys. 7. Zasada pomniejszania próbki glebowej me-
todą kwartowania
Przygotowywanie próbek gleb organicznych
Jeśli w próbce gleby występują żywe części roślin (np. korzenie), to należy je
usunąć, a następnie próbkę wysuszyć — początkowo w temperaturze pokojowej,
a potem w suszarce, w temperaturze nieprzekraczającej 65°C. Po wysuszeniu na-
leży rozetrzeć w moździerzu twarde części roślin (np. kawałki drewna, kory),
a próbkę poddać homogenizacji, mieląc ją w młynku. Próbkę przechowywać
w kartonowych pudełkach lub słoikach z ciemnego szkła wraz z dołączonymi me-
tryczkami.
 Przygotowanie próbek glebowych do analiz laboratoryjnych
Przygotować próbki gleb do analiz, które będą wykonywane podczas kolejnych
ćwiczeń. Z części ziemistych będą pobierane naważki do oznaczeń niektórych
właściwości fizycznych i chemicznych gleb.
Sprzęt laboratoryjny i materiały — moździerz porcelanowy
— tłuczek gumowy
— tłuczek drewniany
— sito o średnicy oczek 2,0 mm
— pudełka tekturowe lub torebki papierowe
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1. Wysuszoną próbkę oczyścić z konkrecji i domieszek.
2. Część próbki wsypać do pudełka, nie rozcierając gruzełków.
3. Resztę gleby rozetrzeć delikatnie w moździerzu tłuczkiem, tak aby rozkruszyć
agregaty.
4. Roztartą glebę przesiać przez sito o średnicy oczek 2,0 mm.
5. Części ziemiste, tj. te, które przeszły przez sito, wymieszać i wsypać do pudełka.
W pudełku umieścić metryczkę próbki.
6. Obliczyć zawartość części szkieletowych (pozostałych na sicie) w stosunku do
masy całej próbki.
Ć w i c z e n i e 2
Podzia³ materia³u glebowego na frakcje
i grupy granulometryczne
Zagadnienia do opracowania
 Podział materiału glebowego na frakcje i grupy granulometryczne.
 Zasady klasyfikowania gleby do grupy granulometrycznej.
 Graficzne sposoby prezentacji składu granulometrycznego gleb.
Literatura
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Badania ekologiczno-gleboznawcze. Warszawa, PWN.
D o b r z a ń s k i B., U z i a k S., K l i m o w i c z Z., M e l k e J., 1987: Badanie gleb
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ków badań uziarnienia osadów czwartorzędowych. Katowice, Wydawnictwo Uniwersyte-
tu Śląskiego.
 Wprowadzenie
Fazę stałą gleby tworzą składniki mineralne i organiczne o różnym stopniu roz-
drobnienia oraz połączenia organiczno-mineralne. Cząstki mineralne różniące się
wymiarami można grupować we frakcje granulometryczne, czyli zbiory cząstek
glebowych o podobnych wymiarach średnic, które mieszczą się w określonym,
umownie przyjętym przedziale wartości granicznych. W gleboznawstwie wielkość
ziarna wyraża się najczęściej w milimetrach. W naukach geologicznych, np. sedy-
mentologii, wyniki uziarnienia osadów podawane są w skali logarytmicznej —
w jednostkach phi (ö). Zależność między wielkością ziarna wyrażoną w milimetrach
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a wielkością ziarna w jednostkach phi (ö) opisuje się wzorem: ö = log2d, gdzie:
d — średnica ziarna [mm] (tabela 9). Wymiary cząstek mogą być podawane także
w µm (mm × 0,001).
T a b e l a 9
Średnice ziaren w skali metrycznej i w jednostkach ö
Średnica ziaren
[mm] [ö] [mm] [ö] [mm] [ö]
8,00 –3,00 0,50 1,00 0,031 5,00
4,00 –2,00 0,25 2,00 0,016 6,00
2,00 –1,00 0,125 3,00 0,008 7,00
1,00 0,00 0,063 4,00 0,004 8,00
Wyróżnia się dwie grupy frakcji: części szkieletowe (powyżej 2 mm) i części
ziemiste (poniżej 2 mm). Każda z frakcji dzieli się na podfrakcje granulometryczne
(tabela 10).
Procentowy udział różnych frakcji w glebie pozwala wydzielić grupy granulome-
tryczne. Grupa granulometryczna określana jest na podstawie wagowej procen-
towej zawartości frakcji piasku, pyłu i iłu w częściach ziemistych gleby. W Polsce
stosuje się podziały na frakcje i grupy granulometryczne według Polskiego Towarzy-
stwa Gleboznawczego (tabela 11 i 12) oraz według norm branżowych.
Skład granulometryczny jest wyrażoną w procentach wagowych zawartością
mineralnych cząstek gleby o określonych wielkościach (frakcjach). Pojęcie to można
zastąpić następującymi terminami: uziarnienie, granulacja, rozkład granulometryczny
gleby, a niekiedy także tekstura. Nie używa się już pojęcia skład mechaniczny, które
stosowano w starszej literaturze gleboznawczej.
Skład granulometryczny jest jedną z najwolniej zmieniających się w czasie cech
gleby. Decyduje on o wielu fizycznych i chemicznych właściwościach gleby (jak:
struktura, porowatość, właściwości sorpcyjne). Od składu granulometrycznego zależy
wartość użytkowa gleby, sposób jej uprawy czy dobór uprawianych roślin. Na pod-
stawie składu granulometrycznego definiowany jest gatunek gleby.
Podział materiału glebowego na frakcje i grupy granulometryczne
Utwory zawierające części szkieletowe dzieli się na: słabo szkieletowe (5—15%
części szkieletowych), średnio szkieletowe (15—35% części szkieletowych), silnie
szkieletowe (35—60% części szkieletowych), bardzo silnie szkieletowe (60—90%
części szkieletowych). Utwory szkieletowe właściwe (blokowe, głazowe, żwirowo-ka-
mieniste) zawierają ponad 90% frakcji szkieletowych.
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T a b e l a 10
Podział materiału mineralnego gleb na frakcje granulometryczne (wg Polskiego Towarzystwa Glebo-
znawczego — PTG)
Według PTG, stosowany do 2008 r. Według PTG z 2008 r.
nazwa frakcji i podfrakcji
granulometrycznych
średnica ziaren
[mm]
nazwa frakcji i podfrakcji
granulometrycznych
średnica ziaren (d)
[mm]
Części szkieletowe
— frakcja blokowa d  600
— frakcja głazowa 600  d  200
Frakcja kamienista
— kamienie grube
— kamienie średnie
— kamienie drobne
 20
 200
200—100
100—20
frakcja kamienista 200  d  75
Frakcja żwirowa
— żwir gruby
— żwir drobny
20—1
20—10
—
10—1
frakcja żwirowa
— żwir gruby
— żwir średni
— żwir drobny
75  d  2
75  d  20
20  d  5
5  d  2
Części ziemiste
Frakcja piaskowa
— piasek gruby
— piasek średni
— piasek drobny
1,0—0,1
—
1,0—0,5
0,5—0,25
0,25—0,1
—
frakcja piaskowa
— piasek bardzo gruby
— piasek gruby
— piasek średni
— piasek drobny
— piasek bardzo drobny
2,0  d  0,05
2,0  d  1,0
1,0  d  0,5
0,5  d  0,25
0,25  d  0,1
0,1  d  0,05
Frakcja pyłowa
— pył gruby
— pył drobny
0,1—0,02
0,1—0,05
0,05—0,02
frakcja pyłowa
— pył gruby
— pył drobny
0,05  d  0,002
0,05  d  0,02
0,02  d  0,002
Frakcja iłowa
— ił pyłowy gruby
— ił pyłowy drobny
— ił koloidalny
 0,02
0,02—0,005
0,005—0,002
 0,002
frakcja iłowa* d  0,002
* Dla celów naukowych w obrębie frakcji iłowej można wydzielić następujące podfrakcje: ił gruby — 0,002—0,0002 mm; ił drobny
— poniżej 0,0002 mm.
T a b e l a 11
Podział gleb na grupy granulometryczne wg dawnej klasyfikacji Polskiego Towarzystwa Gleboznawcze-
go (stosowany do 2008 r.)
Grupa i podgrupa granulometryczna (symbol)
Zawartość frakcji [%]
piasek*
(1—0,1 mm)
pył
(0,1—0,02 mm)
cząstki spławialne
(poniżej 0,02
mm)
Kamienie (k) zawierają ponad 25% frakcji kamieni (  20 mm)
Żwiry zawierają ponad 50% frakcji żwiru
żwir piaszczysty (żp)
żwir gliniasty (żg)
0—25
0—25
0—10
10—20
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Grupa i podgrupa granulometryczna (symbol)
Zawartość frakcji [%]
piasek*
(1—0,1 mm)
pył
(0,1—0,02 mm)
cząstki spławialne
(poniżej 0,02
mm)
Piaski
piasek luźny (pl)
piasek luźny pylasty (plpy)
piasek słabogliniasty (psg)
piasek słabogliniasty pylasty (psgpy)
piasek gliniasty lekki (pgl)
piasek gliniasty lekki pylasty (pglpy)
piasek gliniasty mocny (pgm)
piasek gliniasty mocny pylasty (pgmpy)
70—100
55—75
65—95
50—70
60—90
45—65
55—85
40—60
0—25
25—40
0—25
25—40
0—25
25—40
0—25
25—40
0—5
0—5
5—10
5—10
10—15
10—15
15—20
15—20
Gliny
glina lekka (gl)
glina lekka pylasta (glpy)
glina średnia (gs)
glina średnia pylasta (gspy)
glina ciężka (gc)
glina ciężka pylasta (gcpy)
40—80
25—55
25—65
10—40
10—50
10—25
0—25
25—40
0—25
25—40
0—25
25—40
20—35
20—35
35—50
35—50
 50
 50
Utwory pyłowe
utwór pyłowy zwykły (upz)
utwór pyłowy ilasty (upi)
0—60
0—25
 40
 40
0—35
35—50
Iły
ił (i)
ił pylasty (ipy)
0—10
0—10
0—25
25—40
 50
 50
* Zawartość frakcji piasku podano jako dopełnienie do 100% sumy frakcji pyłu i części spławialnych (w podziale PTG nie podano
tych wartości).
Gliny lekkie dzielą się na: silnie spiaszczone, zawierające 20—25% części spławialnych, i słabo spiaszczone o zawartości 25—35%
części spławialnych.
cd. tab. 11
T a b e l a 12
Podział gleb i utworów mineralnych na grupy i podgrupy granulometryczne według wagowej procento-
wej zawartości frakcji piaskowej, pyłowej i iłowej w częściach ziemistych (wg Polskiego Towarzystwa
Gleboznawczego, 2008)
Grupa
granulo-
metryczna
Podgrupa granulometryczna Symbol
Procentowa zawartość (c) frakcji
piasku
2,0—0,05 mm
średnicy
pyłu
0,05—0,002 mm
średnicy
iłu
poniżej 0,002 mm
średnicy
1 2 3 4 5 6
Piaski piasek luźny pl c  90 (%pł + 2 × %i)  10
piasek słabogliniasty ps 85  c  95 (%pł + 2 × %i)  10
i
(%pł + 1,5 × %i)  15
piasek gliniasty pg 70  c  90 (%pł + 1,5 × %i)  15
i
(%pł + 2 × %i)  30
Graficzna prezentacja składu granulometrycznego
Skład granulometryczny gleb można przedstawić w postaci liczbowej (najczęściej
w formie tabeli) lub w sposób graficzny. Częste stosowanie form graficznych wynika
z faktu, że są one bardziej poglądowe i często wygodniejsze do interpretacji niż
same zestawienia tabelaryczne. Do najczęściej stosowanych sposobów graficznej pre-
zentacji wyników analiz uziarnienia należą: histogram, krzywa kumulacyjna i trójkąt
Fereta.
Krzywa kumulacyjna rozkładu uziarnienia (dystrybuanta) jest wykresem w ukła-
dzie prostokątnych osi współrzędnych, na którym punkty projekcyjne odpowiadają
skumulowanym wartościom poszczególnych frakcji. Naniesione punkty łączone są za
pomocą odcinków prostych, co pozwala na obiektywne wykreślenie krzywej uziar-
nienia. Wykres wykonuje się na siatce naturalnej, półlogarytmicznej lub logarytmicz-
nej siatce prawdopodobieństwa. W analizach uziarnienia szczególnie zalecana jest
siatka prawdopodobieństwa (rys. 8).
Trójkąt Fereta (rys. 9) służy do przedstawiania procentowego udziału 3 frakcji
gleby: piasku, pyłu i iłu. Diagram składa się z odrębnych pól, które obrazują podział
gleb na 4 grupy granulometryczne (16 podgrup). Ta metoda graficzna ma szerokie
zastosowanie do prezentacji i porównywania uziarnienia dużej liczby różnych gleb.
Wadą stosowania trójkąta jest możliwość uwzględnienia tylko 3 głównych frakcji. Je-
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1 2 3 4 5 6
Gliny glina piaszczysta gp 65  c < 85 (%pł + 2 × %i)  30
i
c  35 c  20
lub
43  c  65 28  c  50 c  7
glina lekka gl 52  c  65 15  c  41 7  c  20
glina piaszczysto-ilasta gpi 45  c  80 c  28 20  c  35
glina zwykła gz 23  c  52 28  c  50 7  c  27
glina ilasta gi 20  c  45 15  c  53 27  c  40
glina pylasto-ilasta gpyi c  20 40  c  73 27  c  40
Pyły pył gliniasty pyg 8  c  50 50  c  80 c  12
pył zwykły pyz c  20 c  80 c  12
pył ilasty pyi c  38 50  c  88 12 < c  27
Iły ił piaszczysty ip 45  c  65 c  20 35  c  55
ił pylasty ipy c  20 40  c  60 40  c  60
ił zwykły iz c  45 c  40 40  c  60
ił ciężki ic c  40 c  40 c  60
cd. tab. 12
śli gleba jest wielofrakcyjna, to trzeba stosować dodatkowe trójkąty, tabele lub in-
formacje opisowe.
Rys. 9. Podział gleb i utworów mineralnych na grupy i podgrupy granulometryczne (wg Polskiego To-
warzystwa Gleboznawczego, 2008)
Objaśnienia: pl — piasek luźny, ps — piasek słabogliniasty, pg — piasek gliniasty, gp — glina piaszczysta, gl — glina
lekka, gpi — glina piaszczysto-ilasta, gz — glina zwykła, gi — glina ilasta, gpyi — glina pylasto-ilasta, pyg — pył gli-
niasty, pyz — pył zwykły, pyi — pył ilasty, ip — ił piaszczysty, ipy — ił pylasty, iz — ił zwykły, ic — ił ciężki
40
Rys. 8. Przykład przedstawienia rozkładu uziarnienia w postaci krzywej kumulacyjnej w różnym
układzie siatki
 Określanie grupy granulometrycznej na podstawie procentowego udziału
frakcji
Materiały — trójkąt Fereta
— siatka prawdopodobieństwa do kreślenia krzywej kumulacyjnej
— linijka lub ekierka
1. Na podstawie zestawionych w tabeli wyników analizy uziarnienia określić grupę
granulometryczną każdej gleby. W tabeli 13 zamieszczono skład granulometrycz-
ny próbek glebowych. Przed określeniem grupy granulometrycznej należy uzu-
pełnić brakujące dane, wpisując w puste miejsce odpowiednią wartość procen-
tową.
T a b e l a 13
Przykład tabeli ze składem granulometrycznym gleb
Gleba
Procent frakcji
Grupa granulometrycznapiasek
2,0—0,05 mm
pył
0,05—0,002 mm
ił
 0,002 mm
1 75 10 15 glina piaszczysta
2 10 83 7
3 42 37
4 52 21
5 35 50
6 30 55
7 37 21
8 5 70
9 55 40
10 45 10
2. Wykorzystać dane z analizy uziarnienia do określenia grupy granulometrycznej
gleby na trójkącie Fereta. Jeśli punkt znajduje się dokładnie na linii między dwo-
ma polami, to zapisać obie nazwy grup. Suma piasku, pyłu i iłu powinna zawsze
wynosić 100%.
3. Wyniki analizy uziarnienia przedstawić w procentach skumulowanych i w postaci
krzywej kumulacyjnej.
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Ć w i c z e n i e 3
Oznaczanie uziarnienia gleb
metod¹ organoleptyczn¹
Zagadnienia do opracowania
 Skład mineralny i właściwości poszczególnych frakcji granulometrycznych.
 Orientacyjne określanie składu granulometrycznego gleb.
Literatura
B e d n a r e k R., D z i a d o w i e c H., P o k o j s k a U., P r u s i n k i e w i c z Z., 2004:
Badania ekologiczno-gleboznawcze. Warszawa, PWN.
 Wprowadzenie
W warunkach terenowych stosuje się proste sposoby orientacyjnego rozpoznawa-
nia uziarnienia gleb. Niektóre gleby wykazują znaczną przewagę jednej frakcji (np.:
piaski, utwory pyłowe, iły), inne zaś są różnoziarniste — udział poszczególnych
frakcji jest względnie wyrównany (np. gliny). W zależności od uziarnienia gleby
mają pewne charakterystyczne cechy, na podstawie których mogą zostać zaliczone
do poszczególnych grup granulometrycznych.
 Określenie uziarnienia gleb metodą organoleptyczną
Zasada metody. Metoda organoleptyczna to metoda oparta na zmysłach, głównie
wzroku i dotyku (metoda palcowa). Oznaczenie uziarnienia gleby wykonuje się ma-
kroskopowo, za pomocą analizy cech rozpoznawczych gleby suchej i gleby w stanie
wilgotnym oraz podczas wałeczkowania.
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W warunkach terenowych metoda ta pozwala na szybkie oznaczenie uziarnienia
gleby. Wynik badania organoleptycznego jest subiektywny i może być zawodny. Po-
prawnie gatunek gleby metodą palcową mogą określić jedynie osoby o dużym do-
świadczeniu.
Sprzęt laboratoryjny i materiały — moździerz porcelanowy z tłuczkiem
— szkiełko zegarkowe
— tryskawka z wodą
Przebieg analizy
1. Niewielką ilość wysuszonej gleby rozetrzeć w moździerzu, a następnie wsypać na
szkiełko zegarkowe.
2. Zbadać cechy rozpoznawcze gleby w stanie suchym i po zwilżeniu wodą oraz
zdolność do wałeczkowania. Zapisać obserwacje (można wykorzystać przykład
z tabeli 14).
3. Korzystając z charakterystyki utworów glebowych zawartych w tabeli 15, zaklasy-
fikować badaną glebę do odpowiedniej grupy granulometrycznej. Cechy pomocni-
cze gleby do oznaczenia grupy i podgrupy granulometrycznej zamieszczono w ta-
beli 16.
T a b e l a 14
Przykład tabeli do określania uziarnienia metodą organoleptyczną
Numer
próbki
Cechy charakterystyczne gleby
Grupa
granulometryczna
w stanie suchym
podczas rozcierania
na dłoni
w stanie wilgotnym
po zwilżeniu wodą podczas wyrabia-nia kuleczki
podczas
wałeczkowania
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T a b e l a 15
Cechy rozpoznawcze gleb stosowane w orientacyjnym określaniu składu granulometrycznego metodą
organoleptyczną w badaniach terenowych (opracowano na podstawie: T u r s k i, 1986; D o b r z a ń -
s k i i in., 1987)
Grupa gra-
nulome-
tryczna
Cechy gleby
Uwagiw stanie suchym
podczas rozcierania
na dłoni
w stanie wilgotnym
po zwilżeniu wodą podczas wyrabia-nia kuleczki
podczas
wałeczkowania
Iły równoziarnista,
brak szkieletu; nie
wyczuwa się pia-
sku; bardzo twarda
i zbita, trudno ją
rozetrzeć, rozpada
się pod bardzo sil-
nym naciskiem;
agregaty ostrokra-
wędziste; po roz-
tarciu bardzo
delikatna, spra-
wiająca wrażenie
tłustej w dotyku,
silnie przywiera do
skóry, brudzi palce
bardzo plastyczna
i przylepna, bardzo
brudzi palce, two-
rzy jednorodną,
mażącą masę, po-
woli chłonie wodę,
śliska w dotyku,
paznokciem można
wygładzać ją do
połysku
powierzchnia
kulki
błyszcząca;
kulka po
spłaszczeniu
nie pęka na
brzegach
wałeczek długi
i bardzo cienki
(poniżej
0,5 mm średni-
cy), nie pęka
podczas zgina-
nia w pierścień
podobne cechy
wykazują gliny
ciężkie, jednak
mogą one za-
wierać frakcje
szkieletowe
Gliny różnoziarnista, na
tle drobnego prosz-
ku widoczne ziarna
piasku, niezbyt
trudna do roztarcia,
agregaty ostrokra-
wędziste, twarde;
szorstka w dotyku,
wyczuwalne ziarna
piasku, brudzi pal-
ce
mocno chłonie
wodę, słabo pęcz-
nieje; dość pla-
styczna i zwięzła,
przylepna, bardzo
brudzi palce
powierzchnia
kulki gładka;
kulka po
spłaszczeniu
słabo pęka na
brzegach
wałeczek nie-
zbyt cienki,
pęka podczas
zginania
w pierścień
w glinach cięż-
kich agregaty
twarde, rozpa-
dają się dopiero
przy silnym na-
cisku
Pyły równoziarnista,
drobnoziarnista,
sypka; ziarna pia-
sku prawie niewi-
doczne; agregaty
łatwo się rozpa-
dają; po roztarciu
— delikatny pro-
szek sprawiający
wrażenie pudru lub
mąki, nie wyczuwa
się grubszych frak-
cji; słabo przywie-
ra do dłoni,
rozpyla się łatwo
brak zwięzłości
i plastyczności;
w wodzie rozpływa
się; pył słabo wil-
gotny, podczas
rozcierania między
palcami zachowuje
się jak mąka ziem-
niaczana, a palce
pokrywają się
jasną mączką
powierzchnia
kulki gładka,
po spłaszczaniu
głęboko pęka
na brzegach
trudno tworzy
gruby
wałeczek, który
łatwo pęka,
kruszy się
i rozgniata
gleby
pyłowo-ilaste
przywierają
dość silnie do
dłoni i ubrań
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Grupa gra-
nulome-
tryczna
Cechy gleby
Uwagiw stanie suchym
podczas rozcierania
na dłoni
w stanie wilgotnym
po zwilżeniu wodą podczas wyrabia-nia kuleczki
podczas
wałeczkowania
Piaski słaba cementacja,
kruszy się bardzo
łatwo; agregaty
nietrwałe, rozsy-
pują się przy do-
tknięciu; szorstka
w dotyku; wyczu-
walny tylko piasek,
nie przywiera do
skóry
nieplastyczna,
łatwo przesiąka
wodą, tworzy
z wodą płynną
masę
nie można ule-
pić kulki lub
kulka ma
szorstką po-
wierzchnię,
a podczas roz-
gniatania kru-
szy się
i rozpada na
mniejsze
kawałki
nie można jej
wałeczkować
piaski gliniaste
— w porach
pozostają
cząstki ilaste
Żwiry przewaga frakcji
żwiru, luźna, brak
cementacji, grudki
łatwo się rozpadają
nieplastyczna nie można ule-
pić kulki
nie można jej
wałeczkować
cd tab. 15
T a b e l a 16
Cechy pomocnicze do określania składu granulometrycznego gleb w terenie (wg Polskiego Towarzystwa
Gleboznawczego, 2008)
Opis ogólny Cecha Nazwa gleby
1 2 3
Nie można formować wałecz-
ków lub formują się wałeczki
o średnicy ołówka (około 7 mm)
i grubsze, wyraźnie wyczuwalna
szorstkość ziaren piasku
nie brudzi palców, niemączysty piasek luźny
słabo brudzi palce, nieplastyczny, tworzy nie-
trwałe, łatwo rozpadające się agregaty, niemączy-
sty
piasek
słabogliniasty
dość wyraźnie brudzi palce, słabo plastyczny,
tworzy nietrwałe agregaty, niekiedy mączysty;
formują się grube wałeczki i kulki
piasek
gliniasty
brudzi palce, słabo plastyczny, tworzy dość trwałe
agregaty, niekiedy mączysty; formują się wałecz-
ki grubości ołówka i cieńsze, ale łamliwe pod
słabym naciskiem
glina
piaszczysta
Można formować wałeczki
o średnicy 3—7 mm (pół grubo-
ści ołówka), które łamią się przy
próbie skręcania w pierścień
o średnicy 2—3 cm; dość wyraź-
nie spoisty, przywiera do palców
silnie mączysty i słabo spoisty — wyczuwalne
ziarna piasku
pył gliniasty
silnie mączysty i słabo spoisty — niewyczuwalne
ziarna piasku
pył zwykły
średnio spoisty, przywiera do palców, podczas roz-
cierania w palcach daje powierzchnię szorstką
i matową, nieśliską, bardzo wyraźnie wyczuwalne
szorstkie ziarna piasku, słabo przywiera do palców
glina lekka
średnio spoisty, przywiera do palców, podczas
rozcierania w palcach daje powierzchnię szorstką
glina zwykła
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1 2 3
i matową, nieśliską, wyraźnie wyczuwalne szorst-
kie ziarna piasku
średnio spoisty, przywiera do palców, podczas
rozcierania w palcach daje powierzchnię szorstką
i matową, nieśliską, niewyczuwalne ziarna piasku,
za to wyraźnie mączysty i dość wyraźnie przylep-
ny
pył ilasty
podczas rozcierania w palcach utwór matowy lub
nieco błyszczący, wyraźnie przywiera do palców,
wyraźnie wyczuwalne ziarna piasku
glina
piaszczysto-
-ilasta
Można formować wałeczki
o średnicy 3 mm (mniej niż
połowa grubości ołówka) i skrę-
cać w pierścień o średnicy
2—3 cm; spoisty, silnie przy-
wiera do palców, podczas roz-
cierania w palcach daje
powierzchnię średnio lub silnie
błyszczącą
wyraźnie widoczne i wyczuwalne ziarna piasku ił piaszczysty
pojedyncze widoczne i w dotyku niekiedy wyczu-
walne ziarna piasku; plastyczny, po roztarciu po-
wierzchnia średnio błyszcząca
glina ilasta
pojedyncze widoczne i w dotyku niekiedy wyczu-
walne ziarna piasku; bardzo plastyczny, po roztar-
ciu powierzchnia wyraźnie błyszcząca
ił zwykły
ziarna piasku niewidoczne i niewyczuwalne; śred-
nio plastyczny
glina pyla-
sto-ilasta
ziarna piasku niewidoczne i niewyczuwalne; bar-
dzo plastyczny, po roztarciu powierzchnia średnio
błyszcząca
ił pylasty
ziarna piasku niewidoczne i niewyczuwalne; bar-
dzo plastyczny, po roztarciu powierzchnia wyraź-
nie błyszcząca
ił ciężki
cd tab. 16

Ć w i c z e n i e 4
Oznaczanie sk³adu
granulometrycznego gleby
metod¹ areometryczn¹ Casagrande’a
w modyfikacji Prószyñskiego
i metod¹ sitow¹
Zagadnienia do opracowania
 Laboratoryjne metody oznaczania składu granulometrycznego gleb.
 Agregacja i peptyzacja koloidów glebowych.
 Sposoby dyspergowania gleby stosowane w analizie uziarnienia.
 Zasady oznaczania składu granulometrycznego gleb metodą areometryczną Casa-
grande’a w modyfikacji Prószyńskiego.
 Zasady oznaczania składu granulometrycznego gleb metodą sitową.
Literatura
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 Wprowadzenie
Metody określania składu granulometrycznego gleb. Pomiary wielkości
cząstek i ich procentowego udziału w glebie — nazywane analizą składu granulome-
trycznego — odnosi się do tzw. elementarnych cząstek, czyli takich, które nie rozpa-
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dają się pod wpływem czynników dyspergujących. Glebę w warunkach naturalnych
cechuje zwykle określona agregacja cząstek. Należy więc odróżnić analizę składu
granulometrycznego od analizy składu mikroagregatowego, za pomocą której ozna-
cza się wielkość i procentową zawartość gruzełków w momencie pomiaru lub gru-
zełków wodoodpornych.
Znanych jest wiele metod określania wielkości cząstek. Niektóre z nich przestały
być stosowane, inne zaś (w różnych wariantach) często wykorzystywane są w labora-
toriach gleboznawczych. Wyróżnia się cztery duże grupy metod: sitowe, sedymenta-
cyjne, mikroskopowe i instrumentalne.
Metody sitowe
Metoda sitowa służy do oddzielenia frakcji szkieletowych od części ziemistych
gleby, co pozwala określić ich procentową zawartość w glebie, oraz do oznaczania
zawartości poszczególnych podfrakcji piasku w częściach ziemistych gleby (jako me-
toda uzupełniająca metody sedymentacyjne). Może być wykorzystywana do analizy
składu granulometrycznego gleb szkieletowych i piaszczystych. Jest najprostszą
i jedną z najpopularniejszych metod analizy uziarnienia. Stosuje się ją w dwóch wa-
riantach — na sucho i na mokro.
Do przesiewania używa się znormalizowanych sit kontrolnych o określonych wy-
miarach oczek. Wybór liczby sit oraz wielkości oczek zależy od uziarnienia badanej
gleby oraz od celu wykonywanej analizy. Dla frakcji poniżej 0,1 mm wyniki analizy
sitowej obarczone są dużym błędem, a dla cząstek poniżej 0,05 mm metody sitowe
są nieskuteczne. W takich przypadkach stosuje się alternatywne metody (np. sedy-
mentacyjne).
Metody grawitacyjne
Do grupy metod opartych na grawitacyjnym opadaniu cząstek glebowych na-
leżą:
Metody sedymentacyjne. Metody te opierają się na pomiarze prędkości opada-
nia cząstek glebowych różnej wielkości w wodzie stojącej. W pomiarach metodami
sedymentacyjnymi zakłada się, zgodnie z prawem Stokesa, że spełnione są nastę-
pujące założenia:
— cząstki gleby są gładkimi kuleczkami o jednakowej gęstości właściwej (przyjmuje
się gęstość kwarcu — 2,65 g/cm3),
— zawiesina jest cieczą, w której cząstki osiadają ruchem laminarnym,
— żadna cząstka nie zakłóca osiadania innej cząstki,
— nie występują interakcje między cząstkami gleby a ściankami naczynia, w którym
wykonuje się pomiary.
Rzeczywisty kształt cząstek glebowych odbiega jednak od założonego, a ich gę-
stość jest różna. Cienkie, blaszkowate cząstki frakcji ilastej opadają znacznie wolniej
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niż przyjęte dla nich kule równoważne (średnice zastępcze), co jest przyczyną uzy-
skiwania zawyżonych wyników pomiarów dla tych cząstek. Zatem wyniki uzyskane
tymi metodami należy traktować jako przybliżone.
Spośród metod sedymentacyjnych najczęściej stosowane są:
Metoda areometryczna. Polega ona na pomiarze gęstości zawiesiny glebowej
podczas sedymentacji cząstek za pomocą areometru glebowego, w odstępach czasu
potrzebnych na opadnięcie kolejnych frakcji. Metoda ta dobrze mierzy wielkość
cząstek w zakresie 0,05—0,002 mm. W przypadku mniejszych cząstek występują
zakłócenia grawitacyjnego opadania, spowodowane ruchami Browna. W czasie po-
miarów (umieszczania areometru w zawiesinie) dochodzi do zakłóceń opadania
cząstek glebowych. Metoda ta daje zaniżone wyniki w przypadku cząstek, których
kształt odbiega od kulistego, zawyżoną zawartość frakcji piasku w stosunku do pyłu.
Na rezultat analizy może mieć wpływ preparowanie wstępne próbek przed pomiarem
(chemiczne usuwanie składników agregujących pojedyncze cząstki). Metoda areome-
tryczna, choć czasochłonna, szczególnie gdy trzeba wykonać pomiary serii próbek,
jest jednak przydatna do analiz masowych, gdyż jest łatwiejsza i szybsza w wykona-
niu niż analiza pipetowa. W Polsce najczęściej stosuje się metodę areometryczną Ca-
sagrande’a w modyfikacji Prószyńskiego. Jest ona zalecana do analiz gleb o składzie
glin, pyłów, piasków gliniastych. Jeśli wymagane są bardzo dokładne wyniki, to na-
leży zastosować inną metodę (np. pipetową).
Metody wagowe. W tym przypadku pomiar polega na separacji określonej frak-
cji, a cały skład granulometryczny otrzymuje się, odejmując od 100% wyznaczone
oddzielnie frakcje. Pomiary są bardzo dokładne, ale praco- i czasochłonne. Do tej
grupy należą metoda pipetowa Kohna i metoda Atterberga. W analizie pipetowej, po
dokładnym wymieszaniu zawartości cylindra, na zadanej głębokości (10 cm), z uży-
ciem pipety o znanej objętości, pobierane są próbki zawiesiny. Próbki te są odparo-
wywane i suszone, a następnie na podstawie masy próbki po wysuszeniu w całej ba-
danej próbce gleby określa się zawartość cząstek o danej średnicy. Metoda pipetowa
jest obecnie najczęściej stosowaną w świecie metodą sedymentacyjną, uznawana jest
też za najbardziej precyzyjną w tej grupie metod.
Korzysta się także z kombinacji metod sitowych i sedymentacyjnych. W przypad-
ku gleb zawierających ponad 50% frakcji piasku (piaszczysto-pyłowych i piaszczy-
sto-ilastych) zalecane jest stosowanie metody sitowo-areometrycznej. Do tej grupy
należą również metody łączące zjawisko grawitacyjnego osiadania cząstek w zawie-
sinie z pomiarami instrumentalnymi (metoda fotosedymentacyjna, metody korzy-
stające z promieni X i promieni gamma).
Metody odwirowywania. Rozdzielanie zawiesiny glebowej na frakcje odbywa się
w specjalnych wirówkach. Podczas odwirowywania prędkość opadania cząstek zale-
ży od ich średnicy oraz od odległości cząstek od osi obrotu. Metody odwirowywania
stosowane są głównie do oddzielenia frakcji najdrobniejszych.
Metody przepływowe. Do rozdzielania gleby na frakcje służy strumień wody
o znanej prędkości, który płynie od dołu ku górze przez szereg naczyń połączonych
o różnych średnicach. Szybkość prądu wody przepływającego przez naczynie jest od-
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wrotnie proporcjonalna do jego średnicy. W zależności od szybkości strumienia
wody oraz wielkości cząstek, a tym samym szybkości ich opadania, cząstki:
— unoszone są przez strumień wody, gdy prędkość ich opadania jest mniejsza od
prędkości przepływającej wody;
— pozostają nieruchome, gdy prędkość ich opadania jest równa prędkości prze-
pływającego strumienia wody;
— opadają na dno naczynia, gdy prędkość ich opadania jest większa od prędkości
przepływającej wody.
Do najbardziej znanych metod przepływowych należą metoda Kopecky’ego i me-
toda Puławska (przepływowo-lewarowa).
Metody mikroskopowe
Polegają na bezpośrednim pomiarze wielkości cząstek pod mikroskopem, jednak
ze względu na czasochłonność są rzadko stosowane.
Metody instrumentalne
Coraz powszechniej stosowane są w laboratoriach gleboznawczych, stopniowo
wypierając klasyczne metody.
Metoda dyfrakcji laserowej. Podstawą tej metody jest zjawisko dyfrakcji i inter-
ferencji światła laserowego na cząstkach gleby o różnej wielkości. Mierząc kąt, pod
jakim nastąpiło ugięcie światła, oraz intensywność ugiętego światła, można uzyskać
informację o wielkości cząstki, która wywołała te zjawiska. Kąt, pod jakim światło
lasera zostaje ugięte/rozproszone na cząstce, jest odwrotnie proporcjonalny do wiel-
kości cząstki. Małe cząstki uginają/rozpraszają światło pod dużymi kątami, duże
cząstki zaś — pod małymi kątami. Metoda zakłada, że wszystkie cząstki są kulami,
układają się w zawiesinie losowo, nie zachodzą między nimi interakcje, a także wię-
ksze cząstki nie zasłaniają mniejszych. Komputer dokonuje przeliczeń rejestrowanych
impulsów na wyniki, korzystając z jednej z dwóch teorii obliczeniowych (Fraunhofe-
ra dla większych cząstek lub Mie dla cząstek bardzo małych). Metoda ta jest łatwa
i szybka. Do analizy potrzebna jest niewielka ilość gleby (około 1 g), co w przypad-
ku małych próbek jest korzystne. Pomiary metodą dyfrakcji laserowej zawyżają za-
wartość frakcji pyłu oraz zaniżają zawartość frakcji piasku i iłu w stosunku do zmie-
rzonych metodą areometryczną.
Metoda spektroskopii z korelacją fotonową. Pozwala ona na pomiar wielkości
cząstek o średnicach poniżej 1 µm. Opiera się na pomiarze ruchów Browna i odnosi
je do wielkości cząstek.
Należy pamiętać, że wszystkie metody mają swoje ograniczenia, wady i zalety.
Rezultat pomiaru zależy często od stosowanej techniki. Wyniki uzyskane różnymi
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metodami nie zawsze mogą być z sobą porównywane, czasem konieczne jest zasto-
sowanie odpowiednich przeliczeń.
 Oznaczanie składu granulometrycznego gleby metodą areometryczną
Casagrande’a w modyfikacji Prószyńskiego
Zasada metody. Metoda areometryczna Casagrande’a w modyfikacji Prószyń-
skiego oparta jest na pomiarach gęstości zawiesiny glebowej z zastosowaniem spe-
cjalnie wyskalowanego areometru. Pomiaru dokonuje się po danym czasie od mo-
mentu wymieszania zawiesiny w cylindrze, w odstępach czasu potrzebnych na
opadnięcie określonej frakcji. Areometr glebowy wyskalowany przez Prószyńskiego
wskazuje każdorazowo sumę frakcji granulometrycznych będących jeszcze w zawie-
sinie. Możliwe to jest w przypadku stałej ilości gleby i wody w cylindrze. Odej-
mując od odczytu w zawiesinie glebowej odczyt wykonany w roztworze popraw-
kowym (porównawczym), oznaczamy procentową zawartość frakcji w glebie.
Prószyński ułożył tablice sedymentacji, w których podane są czasy odczytów dla po-
szczególnych frakcji w zależności od składu granulometrycznego gleby i temperatury
zawiesiny.
Sprzęt labora-
toryjny i ma-
teriały
— areometr glebowy Prószyńskiego
— cylindry miarowe o objętości 1 l i średnicy 6 cm
— duży korek gumowy do zatykania cylindra lub mieszadło
— waga laboratoryjna
— stoper
— termometr
— garnek emaliowany do gotowania gleby o objętości 1,5—2 l
— bagietka szklana
— tryskawka z wodą destylowaną
— sito o średnicy oczek 2,0 mm
Odczynniki — węglan sodu Na2CO3 (lub wodorowęglan sodu NaHCO3)
— alkohol izoamylowy C5H12O (w kroplomierzu)
— woda destylowana
— perhydrol (30% H2O2)
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Przebieg analizy
Przygotowanie zawiesiny glebowej
Preparowanie wstępne. Wysuszoną i przesianą przez sito o średnicy 2,0 mm
próbkę gleby należy poddać odpowiedniej preparatyce chemicznej w celu usunięcia
wszystkich składników, które stanowią spoiwo agregujących się pojedynczych
cząstek. Obecność tych składników może mieć niekorzystny wpływ na odpowiednią
dyspersję próbki.
Najczęściej usuwa się sole rozpuszczalne i substancję organiczną, a opcjonalnie
także węglany i tlenki żelaza. Sole rozpuszczalne usuwa się, płucząc próbkę gleby
wodą destylowaną do odpowiednio niskiej przewodności elektrolitycznej. Substancję
organiczną (gdy gleba zawiera jej ponad 5%, a według niektórych norm 7—10%)
należy utlenić z zastosowaniem perhydrolu 30%. Węglany należy usunąć, stosując
1 M HCl (według niektórych gleboznawców wówczas, gdy ich zawartość w glebie
przekracza 2%). Tlenki żelaza (w przypadku gleb bogatych w półtoratlenki) usuwa
się przez zbuforowanie gleby cytrynianem sodu i wodorowęglanem sodu oraz zasto-
sowanie ditionianu sodu (podsiarczynu sodu).
Dyspergowanie próbek glebowych. Próbki glebowe do analizy składu granulo-
metrycznego należy zdyspergować, tj. doprowadzić do rozpadu agregatów na ele-
mentarne cząstki glebowe. Preparowanie mechaniczne przez rozcieranie na mokro
w wodzie destylowanej, bez dyspergatorów (peptyzatorów) i gotowania, powoduje
tylko częściowy rozpad agregatów. Korzystniejsze są chemiczne sposoby dyspergo-
wania, korzystające ze środków chemicznych, które wywołują procesy rozpadania się
agregatów glebowych na pojedyncze cząstki i utrzymanie się ich w stanie rozdrob-
nienia przez czas trwania analizy. Wykorzystuje się w tym celu węglan sodu lub cal-
gon. Stosuje się też fizyczne sposoby rozbijania agregatów — najczęściej ultra-
dźwięki.
Dyspergowanie próbek glebowych z zastosowaniem węglanu sodu
1. Odważyć 40 g gleby przesianej przez sito o średnicy 2,0 mm.
2. Wsypać próbkę do emaliowanego garnka o pojemności około 1,5—2 l.
3. Dodać 1,5 g Na2CO3 (lub 2,4 g NaHCO3).
4. Dolać 0,6—0,7 l wody destylowanej i gotować przez 30 min (od chwili zagoto-
wania). W czasie gotowania zawiesinę należy mieszać szklaną bagietką i pilno-
wać, aby nie wykipiała oraz nie przywarła do ścianek i dna garnka. W razie po-
trzeby dolewać wody, aby zawiesina zbytnio się nie zagęściła.
5. Ostudzić zawiesinę do temperatury pokojowej. W czasie studzenia często mieszać
bagietką.
6. Przelać zawiesinę z garnka do cylindra szklanego o pojemności 1 l. Pozostałości
gleby spłukać do cylindra wodą destylowaną za pomocą tryskawki. Zaleca się do-
datkowo rozetrzeć pozostałości gleby gumowym tłuczkiem.
7. Dopełnić cylinder wodą destylowaną do 1 l.
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Dyspergowanie próbek glebowych z zastosowaniem calgonu
Calgon sporządza się z 7,94 g bezwodnego węglanu sodu (Na2CO3) i 35,7 g hek-
sametafosforanu sodu (NaPO3)6 rozpuszczonych w 1 dm
3 wody destylowanej.
• Odważyć 40 g gleby przesianej przez sito o średnicy 2,0 mm i wsypać do przygo-
towanej zlewki. Zalać glebę wodą destylowaną (około 0,5 l).
• Dodać 25 ml roztworu calgonu. W przypadku próbek zawierających węglany za-
stosować podwójną ilość (50 ml) peptyzatora.
• Zawiesinę glebową mieszać, używając mieszadła magnetycznego. Czas mieszania
podano w tabeli 17.
• Po zakończeniu mieszania przenieść ilościowo (łącznie z osadem) zawiesinę do
szklanego cylindra o pojemności 1 l i dopełnić do kreski wodą destylowaną.
T a b e l a 17
Czas mieszania zawiesiny glebowej z zastosowaniem
calgonu jako dyspergatora
Uziarnienie gleby Czas mieszania zawiesiny[min]
Piaski 10
Gliny 20
Pyły 20
Iły 30
Przygotowanie roztworu poprawkowego
8. Na2CO3 (lub NaHCO3) odważyć w ilości identycznej z tą do badanej próby gleby,
rozpuścić w cylindrze w około 0,3—0,4 l wody destylowanej i dopełnić do 1 l.
9. Zanurzyć areometr w roztworze poprawkowym i po upływie co najmniej 30 min
odczytać poprawkę (odczytać menisk górny).
10. Sprawdzić, czy zawiesina i roztwór poprawkowy mają jednakową temperaturę
(dopuszczalna różnica 0,5°C).
Wyznaczanie w³aœciwego czasu odczytów (pomiary próbne)
11. Cylinder zatkać szczelnie dłonią lub korkiem gumowym i mieszać zawiesinę,
odwracając cylinder dnem do góry, co najmniej 30 razy. Zwrócić uwagę na to,
by osad oderwał się od dna cylindra. Jeżeli gleba zawiera próchnicę, zawiesina
pieni się podczas mieszania. W celu usunięcia piany należy przed pomiarem za-
równo do zawiesiny glebowej, jak i do roztworu poprawkowego dodać 3—4 kro-
ple alkoholu izoamylowego. Używając mieszadła, należy mieszać zawiesinę
przez 30 sek. i wraz z wyjęciem mieszadła uruchomić stoper.
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U w a g i! Pęcherzyki powietrza, które powstają podczas mieszania zawiesiny glebo-
wej, zmniejszają jej gęstość. W efekcie pierwszy pomiar obarczony jest błędem (wy-
kazuje zbyt małą ilość bardzo drobnego piasku). Aby wyeliminować pęcherzyki po-
wietrza powstające w czasie pierwszego pomiaru, zaleca się dwukrotne mieszanie:
• intensywne mieszanie i pozostawienie cylindra na około 5 min,
• ponowne, spokojne mieszanie przez przelewanie.
Efektem dodatkowym dwukrotnego mieszania jest słabsze pienienie się zawiesiny.
12. Postawić cylinder na stole, równocześnie uruchamiając stoper. Przenieść areo-
metr z roztworu poprawkowego do zawiesiny, dokonać odczytu po upływie
25 sek. (rys. 10). Przez cały czas trwania pomiaru nie wolno zamykać stopera
ani poruszać cylindrem. Czas każdego następnego odczytu liczy się od momentu
postawienia cylindra z wymieszaną zawiesiną na stole.
13. Przenieść areometr z zawiesiny do roztworu poprawkowego i odczytać po-
prawkę.
14. Dokonać ponownego odczytu w zawiesinie po 10 min. Areometr nie powinien
być zanurzony w cylindrze z zawiesiną glebową dłużej niż przez 1 min (zapo-
biega to osiadaniu cząstek na bańce areometru).
15. Przenieść areometr z zawiesiny do roztworu poprawkowego i odczytać po-
prawkę.
16. Zapisać wyniki w tabeli pomiarów próbnych (tabela 18) i dokonać obliczeń.
56
Rys. 10. Wyznaczanie właściwego czasu odczytów
Pomiary w³aœciwe
17. Korzystając z odpowiedniej tabeli (tabele 19—32), określić dokładne czasy od-
czytów dla poszczególnych frakcji granulometrycznych, stosownie do temperatu-
ry zawiesiny.
18. Powtórzyć czynności opisane w punktach 11—16, dokonując odczytów w ściśle
określonym dla poszczególnych frakcji czasie. Między pierwszym i drugim od-
czytem nie przenosi się areometru do roztworu poprawkowego. Dopiero po dru-
gim odczycie należy przenieść areometr z zawiesiny glebowej do roztworu po-
prawkowego i nie spłukując osadu z areometru odczytać poprawkę, po czym
przez obrót areometru spłukać z niego osad.
19. Około 30—60 sek. przed upływem czasu wykonania trzeciego odczytu przenieść
areometr z roztworu poprawkowego do zawiesiny glebowej i w określonym cza-
sie odczytać wskazania areometru.
20. Wyniki zapisać w tabeli 18. Na podstawie dokonanych odczytów obliczyć za-
wartość poszczególnych frakcji w danej glebie i określić grupę granulome-
tryczną.
T a b e l a 18
Przykład zapisu pomiarów w analizie składu granulometrycznego metodą areometryczną Casagrande’a
w modyfikacji Prószyńskiego
Pomiary próbne
frakcja
[mm] czas odczytu
odczyt
O
poprawka
P O-P procent frakcji
1,0—0,1 — — — 100 17
0,1—0,02 25 sek. 113 30 83 28
 0,02 10 min 85 30 55 55
Pomiary właściwe
Numer próbki:
Ls — IX
Głębokość 30—35 cm
Data analizy:
13.05.2011 r.
Numer tabeli:
33
Numer cylindra: 124
Godzina rozpoczęcia
pomiaru: 13.45
Temperatura zawiesiny:
24°C
frakcja [mm] czas odczytu O P O-P procent frakcji uwagi
1,0—0,1 — — — 100 15
0,1—0,05 20,5 115 30 85 4
0,05—0,02 1 m 26 s 111 30 81 27
0,02—0,006 9 m 13 s 85 31 54 16
0,006—0,002 1 h 49 m 69 31 38 14
< 0,002 17 h 39 m 55 31 24 24
Grupa granulometryczna: Glina ciężka pylasta
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Oznaczanie procentowej zawartoœci podfrakcji piasków (0,1—2,0 mm)
1. Po wykonaniu pomiarów metodą areometryczną zawiesinę z cylindra należy prze-
nieść ilościowo (łącznie z osadem) na zestaw sit o średnicy oczek: 0,1 mm,
0,25 mm, 0,5 mm, 1,0 mm, i ostrożnie przemyć pod bieżącą wodą.
2. Po przemyciu osadu należy zdjąć z zestawu górne sito, a zgromadzony na nim
osad spłukać tryskawką do naczynia, w którym będzie wysuszony. Tak samo na-
leży postępować z pozostałymi sitami, przy czym bardzo starannie należy prze-
mywać sito dolne, w którym gromadzi się piasek drobny, gdyż czynność ta przy
tak drobnej frakcji przebiega bardzo powoli.
3. Zawartość sit należy wysuszyć w suszarce, w temperaturze 105°C, a następnie
zważyć poszczególne frakcje piasku i obliczyć ich procentowy udział w całej ma-
sie próbki.
U w a g i! Wagę poszczególnych podfrakcji piasku pomnożyć przez 2,5 (przeliczenie
udziału procentowego z 40 g na 100 g).
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Tabele sedymentacji cz¹stek o okreœlonych œrednicach
(wg M. Prószyñskiego)
T a b e l a 19
Czas opadania ziaren piasku luźnego przy zawartości cząstek o średnicy poniżej 0,02 mm — 0—4%,
i poniżej 0,002 mm — 0—2%
Temperatura
zawiesiny
glebowej
[°C]
Czas opadania ziaren do poziomu bańki areometru przy średnicy zastępczej ziaren zawieszonych
mniejszej od:
0,1 mm
[sek.]
0,05 mm 0,02 mm 0,006 mm 0,002 mm
[min] [sek.] [min] [sek.] [godz.] [min] [godz.] [min]
28 23,5 1 37 10 8 1 53 16 58
27 24,0 1 39 10 20 1 55 17 19
26 24,5 1 41 10 33 1 57 17 40
25 25,0 1 43 10 46 2 0 18 2
24 25,5 1 45 11 0 2 2 18 25
23 26,0 1 47 11 14 2 5 18 48
22 26,5 1 49 11 29 2 7 19 13
21 27,0 1 52 11 44 2 10 19 39
20 28,0 1 54 12 0 2 13 20 5
19 28,5 1 57 12 16 2 16 20 32
18 29,5 1 59 12 33 2 19 21 1
17 30,0 2 2 12 51 2 23 21 31
16 31,0 2 5 13 10 2 26 22 2
15 32,0 2 8 13 29 2 30 22 34
14 32,5 2 12 13 49 2 34 23 8
13 33,0 2 15 14 10 2 38 23 43
12 34,0 2 18 14 32 2 42 24 20
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T a b e l a 20
Czas opadania ziaren piasku słabogliniastego przy zawartości cząstek o średnicy poniżej 0,02 mm —
4—8%, i poniżej 0,002 mm — 2—3%
Temperatura
zawiesiny
glebowej
[°C]
Czas opadania ziaren do poziomu bańki areometru przy średnicy zastępczej ziaren zawieszonych
mniejszej od:
0,1 mm
[sek.]
0,05 mm 0,02 mm 0,006 mm 0,002 mm
[min] [sek.] [min] [sek.] [godz.] [min] [godz.] [min]
28 23,0 1 35 10 3 1 52 16 54
27 23,5 1 37 10 15 1 54 17 14
26 24,0 1 39 10 27 1 56 17 36
25 24,5 1 41 10 40 1 59 17 58
24 25,0 1 43 10 53 2 1 18 21
23 25,5 1 45 11 8 2 4 18 44
22 26,0 1 47 11 22 2 6 19 9
21 26,5 1 50 11 37 2 9 19 34
20 27,0 1 52 11 53 2 12 20 1
19 27,5 1 55 12 9 2 15 20 29
18 28,0 1 57 12 26 2 18 20 58
17 29,0 2 0 12 44 2 22 21 27
16 29,5 2 3 13 3 2 25 21 58
15 30,5 2 6 13 22 2 29 22 30
14 31,0 2 9 13 42 2 33 23 3
13 32,0 2 12 14 3 2 37 23 38
12 32,5 2 16 14 24 2 41 24 14
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T a b e l a 21
Czas opadania ziaren piasku gliniastego lekkiego przy zawartości cząstek o średnicy poniżej
0,02 mm — 8—12%, i poniżej 0,002 mm — 3—5%
Temperatura
zawiesiny
glebowej
[°C]
Czas opadania ziaren do poziomu bańki areometru przy średnicy zastępczej ziaren zawieszonych
mniejszej od:
0,1 mm
[sek.]
0,05 mm 0,02 mm 0,006 mm 0,002 mm
[min] [sek.] [min] [sek.] [godz.] [min] [godz.] [min]
28 22,0 1 32 9 53 1 51 16 49
27 22,5 1 34 10 5 1 53 17 9
26 23,0 1 36 10 18 1 55 17 30
25 23,5 1 38 10 31 1 58 17 52
24 24,0 1 40 10 44 2 0 18 15
23 24,5 1 42 10 58 2 3 18 38
22 25,0 1 44 11 12 2 5 19 2
21 25,5 1 47 11 26 2 8 19 27
20 26,0 1 49 11 42 2 11 19 54
19 26,5 1 52 11 58 2 14 20 21
18 27,5 1 54 12 15 2 17 20 49
17 28,0 1 57 12 32 2 20 21 19
16 28,5 2 0 12 50 2 23 21 50
15 29,5 2 3 13 9 2 27 22 22
14 30,0 2 6 13 29 2 31 22 56
13 30,5 2 9 13 50 2 35 23 31
12 31,5 2 12 14 11 2 39 24 7
61
T a b e l a 22
Czas opadania ziaren utworu pyłowego (grubopyłowego) przy zawartości cząstek o średnicy poniżej
0,02 mm — do 15%, i poniżej 0,002 mm — do 5%
Temperatura
zawiesiny
glebowej
[°C]
Czas opadania ziaren do poziomu bańki areometru przy średnicy zastępczej ziaren zawieszonych
mniejszej od:
0,1 mm
[sek.]
0,05 mm 0,02 mm 0,006 mm 0,002 mm
[min] [sek.] [min] [sek.] [godz.] [min] [godz.] [min]
28 18,5 1 26 9 51 1 51 16 49
27 19,0 1 28 10 3 1 53 17 9
26 19,5 1 30 10 15 1 55 17 30
25 20,0 1 32 10 28 1 58 17 52
24 20,0 1 34 10 41 2 0 18 15
23 20,5 1 36 10 54 2 3 18 38
22 21,5 1 38 11 8 2 5 19 2
21 21,5 1 40 11 23 2 8 19 27
20 22,0 1 42 11 39 2 11 19 54
19 22,5 1 45 11 55 2 14 20 21
18 23,0 1 47 12 12 2 17 20 49
17 23,5 1 50 12 29 2 20 21 19
16 24,0 1 52 12 47 2 23 21 50
15 24,5 1 55 13 5 2 27 22 22
14 25,0 1 58 13 24 2 31 22 56
13 26,0 2 1 13 45 2 35 23 31
12 26,5 2 4 14 7 2 39 24 7
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T a b e l a 23
Czas opadania ziaren utworu pyłowego (mada lekka) przy zawartości cząstek o średnicy poniżej
0,02 mm — 15—20%, i poniżej 0,002 mm — 5—7%
Temperatura
zawiesiny
glebowej
[°C]
Czas opadania ziaren do poziomu bańki areometru przy średnicy zastępczej ziaren zawieszonych
mniejszej od:
0,1 mm
[sek.]
0,05 mm 0,02 mm 0,006 mm 0,002 mm
[min] [sek.] [min] [sek.] [godz.] [min] [godz.] [min]
28 19,5 1 25 9 42 1 50 16 42
27 20,0 1 27 9 53 1 52 17 2
26 20,5 1 29 10 5 1 54 17 23
25 20,5 1 31 10 18 1 57 17 45
24 21,0 1 33 10 31 1 59 18 7
23 21,5 1 35 10 45 2 2 18 30
22 22,0 1 37 10 59 2 4 18 54
21 22,5 1 39 11 13 2 7 19 19
20 23,0 1 41 11 28 2 10 19 46
19 23,5 1 43 11 44 2 13 20 13
18 24,0 1 45 12 0 2 16 20 41
17 24,5 1 48 12 17 2 20 21 10
16 25,0 1 51 12 35 2 23 21 41
15 25,5 1 53 12 53 2 27 22 13
14 26,0 1 56 13 12 2 30 22 46
13 27,0 1 59 13 32 2 34 23 21
12 27,5 2 2 13 54 2 38 23 57
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T a b e l a 24
Czas opadania ziaren piasku gliniastego przy zawartości cząstek o średnicy poniżej
0,02 mm — 12—20%, i poniżej 0,002 mm — 5—8%
Temperatura
zawiesiny
glebowej
[°C]
Czas opadania ziaren do poziomu bańki areometru przy średnicy zastępczej ziaren zawieszonych
mniejszej od:
0,1 mm
[sek.]
0,05 mm 0,02 mm 0,006 mm 0,002 mm
[min] [sek.] [min] [sek.] [godz.] [min] [godz.] [min]
28 21,0 1 29 9 42 1 50 16 42
27 21,5 1 31 9 53 1 52 17 2
26 22,0 1 33 10 5 1 54 17 23
25 22,5 1 35 10 18 1 57 17 45
24 23,0 1 37 10 31 1 59 18 7
23 23,5 1 39 10 45 2 2 18 30
22 24,0 1 41 10 49 2 4 18 54
21 24,5 1 43 11 13 2 7 19 19
20 25,0 1 45 11 28 2 10 19 46
19 25,5 1 48 11 44 2 13 20 13
18 26,0 1 50 12 0 2 16 20 41
17 27,0 1 53 12 17 2 20 21 10
16 27,5 1 56 12 35 2 23 21 41
15 28,0 1 58 12 53 2 27 22 13
14 29,0 2 1 13 12 2 30 22 46
13 29,5 2 4 13 32 2 34 23 21
12 30,0 2 8 13 54 2 36 23 57
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T a b e l a 25
Czas opadania ziaren utworu pyłowego (mada średnia) przy zawartości cząstek o średnicy poniżej
0,02 mm — 20—30%, i poniżej 0,002 mm — 7—10%
Temperatura
zawiesiny
glebowej
[°C]
Czas opadania ziaren do poziomu bańki areometru przy średnicy zastępczej ziaren zawieszonych
mniejszej od:
0,1 mm
[sek.]
0,05 mm 0,02 mm 0,006 mm 0,002 mm
[min] [sek.] [min] [sek.] [godz.] [min] [godz.] [min]
28 19,0 1 21 9 29 1 49 16 39
27 19,0 1 23 9 40 1 51 16 59
26 19,5 1 24 9 52 1 54 17 20
25 20,0 1 26 10 4 1 56 17 42
24 20,5 1 28 10 17 1 59 18 4
23 21,0 1 30 10 30 2 1 18 27
22 21,5 1 32 10 44 2 4 18 51
21 22,0 1 34 10 58 2 6 19 16
20 22,5 1 36 11 13 2 9 19 43
19 23,0 1 38 11 28 2 12 20 10
18 23,0 1 40 11 44 2 15 20 38
17 24,0 1 42 12 1 2 18 21 7
16 24,5 1 45 12 18 2 22 21 38
15 25,0 1 47 12 36 2 25 22 10
14 25,5 1 50 12 55 2 29 22 43
13 26,0 1 53 13 15 2 33 23 17
12 27,0 1 56 13 30 2 37 23 53
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T a b e l a 26
Czas opadania ziaren gliny lekkiej piaszczystej (różnoziarnistej) przy zawartości cząstek o średnicy po-
niżej 0,02 mm — 20—30%, i poniżej 0,002 mm — 8—12%
Temperatura
zawiesiny
glebowej
[°C]
Czas opadania ziaren do poziomu bańki areometru przy średnicy zastępczej ziaren zawieszonych
mniejszej od:
0,1 mm
[sek.]
0,05 mm 0,02 mm 0,006 mm 0,002 mm
[min] [sek.] [min] [sek.] [godz.] [min] [godz.] [min]
28 20,5 1 27 9 29 1 48 16 31
27 21,0 1 29 9 40 1 51 16 51
26 21,5 1 31 9 52 1 53 17 12
25 22,0 1 33 10 4 1 55 17 35
24 22,5 1 35 10 17 1 58 17 55
23 23,0 1 37 10 30 2 0 18 18
22 23,5 1 39 10 44 2 3 18 42
21 24,5 1 41 10 58 2 5 19 7
20 24,5 1 43 11 13 2 8 19 33
19 25,0 1 46 11 28 2 11 20 0
18 25,5 1 48 11 44 2 16 20 28
17 26,0 1 51 12 1 2 17 20 56
16 27,0 1 53 12 18 2 21 21 26
15 27,5 1 56 12 36 2 24 21 58
14 28,5 1 59 12 55 2 28 22 31
13 29,0 2 2 13 15 2 31 23 5
12 29,5 2 5 13 35 2 35 23 40
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T a b e l a 27
Czas opadania ziaren gliny lekkiej (różnoziarnistej) przy zawartości cząstek o średnicy poniżej
0,02 mm — 30—40%, i poniżej 0,002 mm — 12—18%
Temperatura
zawiesiny
glebowej
[°C]
Czas opadania ziaren do poziomu bańki areometru przy średnicy zastępczej ziaren zawieszonych
mniejszej od:
0,1 mm
[sek.]
0,05 mm 0,02 mm 0,006 mm 0,002 mm
[min] [sek.] [min] [sek.] [godz.] [min] [godz.] [min]
28 19,5 1 23 9 12 1 46 16 18
27 20,0 1 25 9 23 1 48 16 38
26 20,5 1 27 9 34 1 50 16 58
25 21,0 1 29 9 46 1 53 17 19
24 21,5 1 30 9 58 1 55 17 41
23 22,0 1 32 10 11 1 57 18 3
22 22,5 1 34 10 24 2 0 18 27
21 23,0 1 36 10 38 2 3 18 52
20 23,5 1 38 10 52 2 6 19 17
19 24,0 1 41 11 7 2 9 19 43
18 24,5 1 43 11 22 2 12 20 10
17 25,0 1 45 11 38 2 15 20 39
16 25,5 1 48 11 55 2 18 21 9
15 26,0 1 50 12 12 2 21 21 40
14 26,5 1 53 12 30 2 24 22 12
13 27,5 1 56 12 49 2 28 22 45
12 28,0 1 59 13 9 2 32 23 20
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T a b e l a 28
Czas opadania ziaren lessu i glinek pyłowych przy zawartości cząstek o średnicy poniżej
0,02 mm — 30—50%, i poniżej 0,002 mm — 10—20%
Temperatura
zawiesiny
glebowej
[°C]
Czas opadania ziaren do poziomu bańki areometru przy średnicy zastępczej ziaren zawieszonych
mniejszej od:
0,1 mm
[sek.]
0,05 mm 0,02 mm 0,006 mm 0,002 mm
[min] [sek.] [min] [sek.] [godz.] [min] [godz.] [min]
28 17,5 1 16 8 59 1 47 16 19
27 18,0 1 18 9 10 1 49 16 33
26 18,0 1 19 9 21 1 51 16 59
25 18,5 1 21 9 32 1 53 17 20
24 19,0 1 22 9 44 1 55 17 42
23 19,5 1 24 9 56 1 58 18 4
22 20,0 1 28 10 8 2 1 18 28
21 20,0 1 28 10 22 2 4 18 53
20 20,5 1 30 10 36 2 7 19 18
19 21,0 1 32 10 50 2 10 19 44
18 21,5 1 34 11 5 2 13 20 11
17 22,0 1 36 11 21 2 16 20 40
16 22,5 1 38 11 38 2 19 21 10
15 23,0 1 41 11 55 2 22 21 41
14 23,5 1 43 12 13 2 26 22 13
13 24,0 1 46 12 31 2 24 22 47
12 25,0 1 48 12 50 2 33 23 22
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T a b e l a 29
Czas opadania ziaren gliny średniej (różnoziarnistej) przy zawartości cząstek o średnicy poniżej
0,02 mm — 40—50%, i poniżej 0,002 mm — powyżej 10%
Temperatura
zawiesiny
glebowej
[°C]
Czas opadania ziaren do poziomu bańki areometru przy średnicy zastępczej ziaren zawieszonych
mniejszej od:
0,1 mm
[sek.]
0,05 mm 0,02 mm 0,006 mm 0,002 mm
[min] [sek.] [min] [sek.] [godz.] [min] [godz.] [min]
28 19,5 1 21 8 58 1 45 16 4
27 20,0 1 23 9 9 1 47 16 23
26 20,0 1 24 9 20 1 49 16 43
25 20,5 1 26 9 31 1 51 17 4
24 21,0 1 28 9 42 1 53 17 29
23 21,5 1 30 9 55 1 56 17 47
22 22,0 1 32 10 7 1 58 18 11
21 22,5 1 34 10 21 2 0 18 35
20 23,0 1 36 10 35 2 3 19 0
19 23,5 1 38 10 49 2 6 19 26
18 24,0 1 40 11 4 2 9 19 53
17 24,5 1 43 11 20 2 13 20 21
16 25,0 1 45 11 37 2 16 20 50
15 26,0 1 47 11 54 2 19 21 20
14 26,5 1 50 12 12 2 23 21 52
13 27,0 1 53 12 30 2 26 22 25
12 28,0 1 56 12 49 2 30 23 0
69
T a b e l a 30
Czas opadania ziaren gliny ciężkiej przy zawartości cząstek o średnicy poniżej 0,02 mm — 50—65%,
i poniżej 0,002 mm — powyżej 15%
Temperatura
zawiesiny
glebowej
[°C]
Czas opadania ziaren do poziomu bańki areometru przy średnicy zastępczej ziaren zawieszonych
mniejszej od:
0,1 mm
[sek.]
0,05 mm 0,02 mm 0,006 mm 0,002 mm
[min] [sek.] [min] [sek.] [godz.] [min] [godz.] [min]
28 19,0 1 19 8 31 1 40 16 16
27 19,5 1 21 8 41 1 42 16 36
26 19,5 1 23 8 51 1 44 16 56
25 20,0 1 24 9 2 1 46 17 17
24 20,5 1 26 9 13 1 49 17 39
23 21,0 1 28 9 25 1 51 18 1
22 21,5 1 30 9 37 1 53 18 25
21 22,0 1 32 9 50 1 56 18 50
20 22,5 1 34 10 3 1 58 19 15
19 23,0 1 36 10 17 2 1 19 41
18 23,5 1 38 10 31 2 3 20 8
17 24,0 1 40 10 45 2 6 20 37
16 24,5 1 43 11 0 2 9 21 6
15 25,0 1 45 11 16 2 13 21 37
14 25,5 1 48 11 33 2 16 22 9
13 26,0 1 50 11 51 2 19 22 43
12 27,0 1 53 12 9 2 23 23 18
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T a b e l a 31
Czas opadania ziaren gliny ciężkiej (iłu) przy zawartości cząstek o średnicy poniżej 0,02 mm —
60—80%, i poniżej 0,002 mm — powyżej 30%
Temperatura
zawiesiny
glebowej
[°C]
Czas opadania ziaren do poziomu bańki areometru przy średnicy zastępczej ziaren zawieszonych
mniejszej od:
0,1 mm
[sek.]
0,05 mm 0,02 mm 0,006 mm 0,002 mm
[min] [sek.] [min] [sek.] [godz.] [min] [godz.] [min]
28 19,0 1 18 8 25 1 40 15 23
27 19,5 1 19 8 35 1 42 15 41
26 19,5 1 21 8 45 1 44 16 0
25 20,0 1 22 8 56 1 46 16 20
24 20,5 1 24 9 7 1 49 16 41
23 21,0 1 26 9 19 1 51 17 2
22 21,5 1 28 9 31 1 53 17 24
21 21,5 1 30 9 43 1 56 17 47
20 22,0 1 32 9 56 1 58 18 10
19 22,5 1 34 10 10 2 1 18 35
18 23,0 1 36 10 24 2 3 19 1
17 23,5 1 38 10 38 2 6 19 27
16 24,5 1 40 10 53 2 9 19 54
15 25,0 1 43 11 9 2 13 20 22
14 25,5 1 45 11 26 2 16 20 52
13 26,0 1 48 11 43 2 19 21 23
12 26,5 1 51 12 1 2 23 21 55
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T a b e l a 32
Czas opadania ziaren iłu bardzo ciężkiego przy zawartości cząstek o średnicy poniżej 0,02 mm —
80—100%, i poniżej 0,002 mm — powyżej 40%
Temperatura
zawiesiny
glebowej
[°C]
Czas opadania ziaren do poziomu bańki areometru przy średnicy zastępczej ziaren zawieszonych
mniejszej od:
0,1 mm
[sek.]
0,05 mm 0,02 mm 0,006 mm 0,002 mm
[min] [sek.] [min] [sek.] [godz.] [min] [godz.] [min]
28 18,0 1 13 7 46 1 32 14 40
27 18,0 1 14 7 55 1 34 14 59
26 18,5 1 16 8 5 1 36 15 18
25 19,0 1 17 8 19 1 38 15 38
24 19,5 1 19 8 25 1 40 15 58
23 20,0 1 21 8 35 1 42 16 18
22 20,5 1 23 8 46 1 44 16 39
21 20,5 1 25 8 57 1 47 17 1
20 21,0 1 27 9 9 1 49 17 23
19 21,5 1 29 9 21 1 52 17 47
18 22,0 1 31 9 33 1 55 18 11
17 22,5 1 33 9 46 1 57 18 36
16 23,0 1 35 10 1 2 0 19 3
15 23,5 1 38 10 16 2 3 19 31
14 24,5 1 40 10 31 2 6 20 0
13 25,0 1 42 10 47 2 9 20 30
12 25,5 1 45 11 3 2 12 21 0
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 Oznaczanie składu granulometrycznego gleb metodą sitową
Zasada metody. Typową analizę sitową wykonuje się z użyciem zestawu zło-
żonego z co najmniej 5 sit. Zgodnie z PN-R-04032, do analizy metodą sitową stosu-
je się zestaw sit o średnicach oczek: 20 mm, 10 mm, 5 mm, 2 mm, 1 mm, 0,5 mm,
0,25 mm, 0,1 mm, 0,06 mm (0,063 mm) lub 0,071 mm (0,074 mm), z podkładką
i przykrywką (rys. 11A). Sita mogą mieć oczka kwadratowe (plecione) lub okrągłe
(perforowane). Kształt otworów w sicie ma wpływ na wyniki (przez sita o oczkach
kwadratowych przechodzą nieco większe ziarna). Rezultaty uzyskane z sit o oczkach
kwadratowych nie będą równoważne z wynikami otrzymanymi z sita o okrągłych
oczkach, dlatego nie należy łączyć w jeden komplet sit o różnym kształcie oczek.
Gdy jeden z wymiarów ziarna jest mniejszy od średnicy oczka sita, w trakcie
wytrząsania ziarno może przejść przez sito (rys. 11B). Przesiewanie może być prze-
prowadzone ręcznie lub z użyciem wstrząsarek laboratoryjnych.
Masa naważki wziętej do analizy zależy od uziarnienia gleby. Powinna być ona
200 razy większa od maksymalnego wymiaru kwadratowego oczka sita [mm] (tabe-
la 33).
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Rys. 11. Zestaw sit do analizy sitowej (A) i przebieg wytrząsania próbki na sicie (B):
1 — przed wytrząsaniem, 2 — w trakcie wytrząsania, 3 — po wytrząsaniu (opracowanie własne na podstawie:
R y ż a k i in., 2009)
T a b e l a 33
Zalecana masa próbki glebowej do analizy sitowej
Wymiar oczek w najwyższym sicie
[mm]
0,25 0,5 1,0 2,0 8,0 16,0
Zalecana masa próbki [g] 50 100 200 400 1 600 3 200
Sprzęt
laboratoryjny
i materiały
— komplet sit znormalizowanych wraz z podkładką i przykrywką
— wstrząsarka laboratoryjna
— waga laboratoryjna
— płaski pędzel z twardym włosiem do czyszczenia sit
— moździerz porcelanowy
— tłuczek drewniany lub gumowy
Przebieg analizy
Rozdzielanie frakcji szkieletowych od frakcji ziemistych
1. Z powietrznie suchej próbki odważyć 100 g gleby.
2. Rozetrzeć glebę delikatnie tłuczkiem drewnianym lub gumowym w moździerzu
porcelanowym (można użyć tłuczka porcelanowego z nakładką gumową).
3. Przesiać roztartą glebę przez sito o średnicy oczek 2 mm. Na sicie pozostają czę-
ści szkieletowe, przez sito zaś przechodzą części ziemiste.
Procentową zawartość części szkieletowych wylicza się ze wzoru:
F
Mf
Ms
 100%,
gdzie: F — procentowa zawartość frakcji szkieletowej w glebie, Mf — masa części
szkieletowych pozostałych na sicie [g], Ms — masa przesiewanej próbki [g].
Oznaczenie zawartoœci podfrakcji piasku
w czêœciach ziemistych gleby
1. Przygotować komplet czystych i suchych sit. Zestawić je tak, aby najwyżej było
sito o największych oczkach, a niżej kolejno sita o coraz mniejszych średnicach
oczek. Pod najniższe sito podłożyć podkładkę.
2. Rozetrzeć w moździerzu bryłki glebowe i agregaty za pomocą tłuczka drewniane-
go lub gumowego.
3. Odważyć odpowiednią ilość suchej, roztartej gleby.
4. Wsypać glebę na górne sito i przykryć je przykrywką.
5. Całość sit umieścić we wstrząsarce i wytrząsać przez 15 min.
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6. Przed otwarciem przykrywki odczekać kilka minut, aż opadną najdrobniejsze
cząstki glebowe. Sprawdzić, czy w pozostałości na sicie nie ma agregatów glebo-
wych.
7. Zebrane z poszczególnych sit części zważyć oddzielnie. Wyniki zanotować w ta-
beli.
8. Obliczyć procentową zawartość frakcji w badanej glebie według wzoru:
F
Mf
Ms
 100%,
gdzie: F — procentowa zawartość danej frakcji w glebie, Mf — masa frakcji po-
zostałej na danym sicie [g], Ms — ogólna naważka gleby [g].
9. Wyniki należy zestawić w formie tabeli (tabela 34).
U w a g i!
1. Nie wolno rozcierać agregatów bezpośrednio na sicie, gdyż grozi to zniszczeniem
(rozkalibrowaniem) sita.
2. Gdy suma mas oznaczanych frakcji nie różni się więcej niż o 0,5% od masy prób-
ki wziętej do analizy, różnice należy rozdzielić proporcjonalnie na wszystkie frak-
cje. Jeśli różnica jest większa, to oznaczenie należy powtórzyć.
T a b e l a 34
Przykładowe wyniki analizy uziarnienia gleby metodą sitową
Lp. Frakcja[mm]
Masa frakcji
[g] Udział procentowy
1. 2,0—1,0 72,4 36,2
2. 1,0—0,5 79,6 39,8
3. 0,5—0,25 19,6 9,8
4. 0,25—0,1 18,5 9,3
5.  0,1 9,8 4,9
R a z e m 199,9 100,0
 Pytania sprawdzające
1. Które frakcje granulometryczne nazywane są ziemistymi?
2. Jaki jest tok postępowania w określaniu grupy granulometrycznej gleby?
3. O jakich właściwościach gleby decyduje skład granulometryczny?
4. Na czym polega próba wałeczkowania i co można określić na jej podstawie?
5. Czy można odróżnić makroskopowo piasek gliniasty od gliny piaszczystej?
6. Jaki wpływ na stosunki powietrzno-wodne w glebie ma pionowe zróżnicowanie
jej uziarnienia?
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7. Dlaczego przed rozpoczęciem analizy areometrycznej usuwa się z gleby substan-
cję organiczną?
8. Jakie znasz sposoby dyspergowania gleby?
9. Czy w toku analizy uziarnienia uzyskuje się rzeczywiste kształty i wymiary
cząstek?
10. Jakie są zalety i wady metody areometrycznej i metody sitowej?
11. Jakie zalety i wady ma trójkąt Fereta jako metoda graficznej prezentacji uziar-
nienia gleb?
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Ć w i c z e n i e 5
Oznaczanie niektórych w³aœciwoœci
fizycznych gleby
Zagadnienia do opracowania
 Podstawowe właściwości fizyczne gleby. Gęstość właściwa i gęstość objętościowa
gleby. Porowatość gleby.
 Metody oznaczania gęstości właściwej, gęstości objętościowej i porowatości gleb.
 Postacie wody glebowej. Wilgotność gleb. Metody oznaczania wilgotności gleb.
Literatura
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D o b r z a ń s k i B., U z i a k S., K l i m o w i c z Z., M e l k e J., 1987: Badanie gleb
w laboratorium i w polu. Lublin, UMCS.
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 Wprowadzenie
Fizyczne właściwości gleb to zespół cech związanych głównie z aktualnym sta-
nem tworzywa glebowego. Zależą one przede wszystkim od składu granulometrycz-
nego, kształtu ziaren oraz struktury gleb. Do podstawowych właściwości fizycznych
gleb należą: gęstość, porowatość, zwięzłość, przylepność, plastyczność, pęcznienie,
kurczenie się, struktura, barwa. Od nich zależą właściwości wodne, powietrzne
i cieplne gleby. Poznanie właściwości fizycznych gleby jest niezbędne m.in. dla do-
boru odpowiednich sposobów jej uprawy.
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Gęstością gleby określa się stosunek jej masy do objętości, jaką zajmuje. Wyróż-
nia się gęstość właściwą i gęstość objętościową gleby. Gęstość właściwa gleby (gę-
stość fazy stałej) to stosunek masy fazy stałej gleby do objętości zajmowanej przez tę
fazę. Zależy ona od składu mineralnego i zawartości próchnicy, natomiast nie zależy
od składu granulometrycznego, struktury i wilgotności.
Gleby mineralne wykazują gęstość właściwą w granicach 2,30—2,80 g/cm3, de-
cyduje o tym gęstość właściwa minerałów, z których zbudowana jest gleba (np.
kwarc — 2,65 g/cm3, plagioklazy — 2,60—2,76 g/cm3, kalcyt — 2,71 g/cm3, biotyt
— 2,71—3,16 g/cm3, granat — 3,15—4,30 g/cm3). Zawartość minerałów ciężkich
zwiększa gęstość właściwą gleb, natomiast zawartość próchnicy (jej gęstość właści-
wa wynosi 1,40—1,80 g/cm3) zmniejsza ją. Gleby w poziomach próchnicznych mają
niższą gęstość właściwą; w zależności od procentowej zawartości próchnicy wynosi
ona 1,55—2,42 g/cm3. Niższą gęstość właściwą mają gleby organiczne (np. gleby
torfowe — 1,40—1,90 g/cm3, gleby murszowe — 1,71—2,20 g/cm3).
Gęstość objętościowa gleby (gęstość gleby suchej) to stosunek całkowitej masy
fazy stałej w stanie wysuszonym do jej objętości w stanie naturalnym (wraz
z wszystkimi porami). Gęstość objętościowa jest tym mniejsza, im większa jest poro-
watość gleby. Im bardziej wartość gęstości objętościowej jest bliska gęstości właści-
wej gleby, tym mniej w niej przestworów i tym bardziej ścisłe ułożenie ziaren. Gę-
stość objętościowa gleby jest miarą stanu zagęszczenia (zbitości) gleby (tabela 35).
Gleba o naturalnym układzie pobrana w terenie zawiera pewną ilość wilgoci
(tzw. wilgotność aktualną lub chwilową), stąd wyróżnia się także pojęcie gęstości
objętościowej chwilowej (określanej również jako gęstość polowa), rozumianej jako
stosunek masy gleby wilgotnej do jej objętości. Ważąc próbkę wilgotną i po wysu-
szeniu w temperaturze 105°C, można obliczyć gęstość objętościową „na sucho” oraz
aktualną wilgotność pobranej w polu próbki gleby (o ile była ona chroniona przed
parowaniem).
Gęstość objętościowa gleby zależy głównie od jej uziarnienia oraz od zawartości
materii organicznej. W poziomach organicznych i próchnicznych osiąga wartości
znacznie niższe niż gęstość objętościowa poziomów położonych głębiej. Z reguły
dużą gęstością objętościową (dużym zagęszczeniem) charakteryzują się poziomy ilu-
wialne gleb płowych, a w glebach użytkowanych rolniczo — tzw. podeszwa płużna.
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T a b e l a 35
Gęstość objętościowa i stopień zbitości gleby
Gęstość
objętościowa gleby
[g/cm3]
Optymalna
porowatość ogólna
[%]
Stopień zbitości
gleby Warunki rozwoju roślin
Poniżej 1,1 54—62 pulchny
1,1—1,3 zwięzły uprawa ziemniaka, buraka
rośliny zbożowe
duży opór dla wzrostu korzeni
1,3—1,5
1,5—1,7
41—44 słabo zbity
zbity
1,7—2,1 silnie zbity prawie niemożliwe przenikanie korzeni
Wilgotność gleby rozumiana jest jako zawartość wody w glebie. Określa się ją
jako stosunek masy wody zawartej w glebie do masy gleby suchej (wysuszonej
w temperaturze 105°C) i wyraża w procentach wagowych. Wilgotność definiuje się
także jako stosunek objętości wody zawartej w próbce gleby do objętości całej prób-
ki gleby i podaje w procentach objętościowych.
Porowatość gleby to sumaryczna objętość wolnych przestrzeni (kapilarnych i nie-
kapilarnych) zawartych w jednostce objętości gleby, które są zajęte przez wodę lub
powietrze. Porowatość gleb mineralnych wynosi 30—60% i jest największa w pozio-
mie próchnicznym, natomiast porowatość gleb organicznych waha się w granicach
41% do ponad 90%, w przypadku torfów wynosi 80—90% objętości. Porowatość de-
cyduje o stosunkach powietrznych i wodnych w glebie.
Metody badań
Gęstość właściwą gleby (gęstość fazy stałej) oznacza się:
• Metodą piknometryczną (metodą wagową) lub w kolbie miarowej określa się
wagowo ilość wody równoważną objętości zajmowanej przez glebę. Warunkiem
uzyskania poprawnych wyników jest dokładne odpowietrzenie próbki gleby. Wadą
tej metody są zaniżone wyniki, wskutek niecałkowitego wyparcia powietrza
z gleby.
• Metodą alkoholową (metodą objętościową) oznacza się objętość alkoholu równo-
ważną objętości zajmowanej przez glebę; metoda szybka i łatwa w wykonaniu.
Gęstość objętościową oznacza się na próbkach gleby pobieranych w stanie natu-
ralnym do cylinderków Kopecky’ego.
Wilgotność gleby określa się metodami, które można podzielić na dwie grupy:
• Metody polowe:
— elektrometryczna — korzysta ze związku między wilgotnością gleby a jej
opornością elektryczną;
— tensjometryczna — polega na pomiarze siły ssącej gleby jako wskaźnika jej
wilgotności;
— ekstrakcyjno-kolorymetryczna — wykorzystuje zjawisko zmiany barwy wskaź-
nika zależnie od zawartości wody w glebie.
• Metody laboratoryjne:
— suszarkowo-wagowa — ilość wody oblicza się z różnicy masy gleby wilgotnej
i wysuszonej w temperaturze 105°C do stałej masy.
Porowatość ogólną gleb wyznacza się metodami:
— pośrednimi — na podstawie wyników oznaczeń gęstości stałej fazy gleby i gęsto-
ści objętościowej gleby;
— bezpośrednimi — porometrem Loebella, tzn. aparatem służącym do pomiaru ob-
jętości porów zajętych przez powietrze.
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 Oznaczanie gęstości właściwej gleby w kolbie miarowej
Zasada metody. Oznaczenie gęstości właściwej wykonuje się z zastosowaniem
kolby miarowej, w wodzie destylowanej przegotowanej. Metoda opiera się na pomia-
rach dwóch wartości:
— Q — masa kolby napełnionej wodą + masa gleby suchej wziętej do analizy;
— P — masa gleby + masa wody będąca uzupełnieniem do całkowitej objętości
kolby do kreski
Różnica: Vs = (Q + ms) – P, odpowiada objętości gleby zawartej w kolbie.
Aby obliczyć gęstość fazy stałej gleby, należy wyznaczyć stosunek masy fazy
stałej do jej objętości. Identyczny przebieg ma analiza z zastosowaniem piknometru;
wówczas dokładność wyników może być większa.
Sprzęt
laboratoryjny
i materiały
— wyskalowana kolba miarowa o pojemności 100 cm3
— waga laboratoryjna
— termometr
— łaźnia wodna
— tryskawka z wodą destylowaną
— bibuła
— woda destylowana, pozbawiona CO2 w wyniku gotowania
(przez 1 godz.)
Przebieg analizy
1. Napełnić kolbę miarową o pojemności 100 cm3 wodą destylowaną, pozbawioną
CO2 w wyniku wygotowania, i zważyć ją (Pw gramów).
2. Zmierzyć temperaturę wody w kolbie i zanotować jej wartość.
3. Opróżnić kolbę z wody i wysuszyć szyjkę kolby.
4. Odważyć 25 g gleby (q1) i wsypać do opróżnionej z wody, uprzednio zważonej
kolby.
5. Do kolby z glebą nalać przegotowanej wody destylowanej tak, aby zakryła glebę
2—3-centymetrową warstwą.
6. Usunąć z gleby powietrze. W tym celu należy wstawić kolbę z glebą na łaźnię
wodną i ogrzewać przez 0,5 godz.
U w a g i! Można wstawić kolbę do naczynia z wodą destylowaną i gotować przez
0,5 godz., mieszając kolbą od czasu do czasu. Nie należy używać wody wodociągo-
wej, ponieważ zawiera ona sole, które wytrącają się na ściankach kolby w czasie go-
towania i wywierają wpływ na zmianę jej ciężaru.
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7. Zdjąć kolbę z łaźni wodnej i ostudzić do temperatury wyjściowej, tj. takiej, jaką
miała woda w zważonej kolbie (Pw gramów). Początkowo studzić ostrożnie, aby
kolba nie pękła.
8. Dopełnić kolbę z glebą przegotowaną wodą destylowaną (o takiej samej tempera-
turze) do kreski, wytrzeć z zewnątrz i zważyć (Pwg gramów).
Obliczenia
Oznaczona powietrznie sucha próbka gleby zawiera wodę higroskopową, której
ilość musi być osobno określona i odjęta od masy gleby.
Ilość suchej masy gleby q [g] wziętej do oznaczenia wyniesie:
q = q1 – 0,01  Wh  q1.
Gdy gęstość właściwa wody stanowi 1 g/cm3, gęstość właściwa gleby wynosi:
D
q
Pw q Pwg

	 ( )
,
gdzie: D — gęstość właściwa gleby [g/cm3], q1 — masa gleby powietrznie suchej,
q — masa gleby po odjęciu wody higroskopowej [g], Pw — masa kolby wypełnionej
wodą do kreski, Pwg — masa kolby z glebą dopełniona wodą do kreski, Wh — pro-
centowa zawartość wody higroskopowej w oznaczonej glebie.
U w a g i! Zawartość wody higroskopowej oznacza się metodą suszenia w temperatu-
rze 105°C do stałej wagi.
 Oznaczanie gęstości objętościowej, porowatości i wilgotności gleby
metodą cylinderkową Kopecky’ego
Zasada metody. Oznaczanie gęstości objętościowej gleb jest oparte na znajo-
mości masy gleby pobranej w stanie naturalnym (z zachowaną strukturą) do jej obję-
tości. Glebę z zachowaną strukturą pobiera się do cylinderków Kopecky’ego o obję-
tości 100 cm3 z poziomów mineralnych i 10 cm3 z poziomów organicznych.
Porowatość wyznaczana jest na podstawie wyników oznaczeń gęstości stałej fazy
gleby i gęstości objętościowej gleby.
Przebieg analizy
1. Zważyć cylinderek — a gramów. Objętość cylinderka v wynosi 100 cm3.
2. Pobrać w odkrywce do cylinderka próbkę gleby o tzw. nienaruszonej strukturze.
Po pobraniu próbki cylinderek należy natychmiast zamknąć szczelnie z obu stron
plastikowymi lub gumowymi przykrywkami.
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3. Zważyć cylinderek z glebą — c gramów.
4. Wstawić cylinderek do suszarki i suszyć w temperaturze 105°C przez kilkanaście
godzin; wysuszyć do stałej wagi — e gramów.
5. Obliczyć gęstość objętościową badanej gleby.
Obliczenia
Na podstawie otrzymanych podczas ważenia wartości liczbowych obliczyć
właściwości fizyczne gleby, stosując podane wzory:
Gęstość objętościowa polowa (w stanie naturalnym, chwilowa) [g/cm3] — gę-
stość objętościowa gleby świeżo pobranej w terenie, o nienaruszonej strukturze i ak-
tualnej wilgotności:
D
c a
v1


.
Gęstość objętościowa gleby suchej [g/cm3] — wysuszonej w temperaturze
105°C, o nienaruszonej strukturze:
D
e a
v2


.
Wilgotność aktualna gleby (wilgotność polowa) — ilość wody zawarta w gle-
bie w chwili jej pobrania w terenie [% wag.]:
Ww
c e
e a



100
lub wilgotność aktualna gleby [% obj.]:
Wv
c e
v


100 .
Porowatość gleby [% obj.] — miarą porowatości gleby jest stosunek objętości
wolnych przestrzeni do całkowitej objętości gleby [%]. Porowatość ogólną można
wyznaczyć z gęstości fazy stałej i gęstości objętościowej gleby suchej zgodnie z za-
leżnością:
P
D D
D



2 100 ,
gdzie D jest gęstością właściwą gleby, oznaczoną niezależnie w kolbie miarowej lub
piknometrze.
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 Pytania sprawdzające
1. Podaj definicje gęstości właściwej i gęstości objętościowej gleby.
2. Co wpływa na gęstość gleby?
3. Jak można oznaczyć gęstość właściwą gleby?
4. Od czego zależy porowatość gleby?
5. W jaki sposób oznacza się zawartość wody higroskopowej w glebie?

Ć w i c z e n i e 6
Oznaczanie zawartoœci wêgla organicznego
Zagadnienia do opracowania
 Materia organiczna w glebie. Mineralizacja i humifikacja materii organicznej.
Próchnica glebowa.
 Rodzaje związków humusowych, ich budowa i właściwości.
 Typy próchnicy glebowej.
 Metody oznaczania materii organicznej i zawartości węgla organicznego w glebie.
 Oznaczanie zawartości węgla organicznego metodą Tiurina.
Literatura
B e d n a r e k R., D z i a d o w i e c H., P o k o j s k a U., P r u s i n k i e w i c z Z., 2004:
Badania ekologiczno-gleboznawcze. Warszawa, PWN.
D o b r z a ń s k i B., U z i a k S., K l i m o w i c z Z., M e l k e J., 1987: Badanie gleb
w laboratorium i w polu. Lublin, UMCS.
M o c e k A., D r z y m a ł a S., M a s z n e r P., 2004: Geneza, analiza i klasyfikacja gleb.
Poznań, Wydawnictwo Akademii Rolniczej w Poznaniu.
 Wprowadzenie
Szczątki roślinne i zwierzęce ulegają w glebie procesom rozkładu w rezultacie
mineralizacji i humifikacji. Mineralizacja to rozkład materii organicznej do prostych
związków mineralnych (CO2, H2O, NH4 i in.), a humifikacja — proces biochemicz-
nych przekształceń (rozkładu i syntezy) szczątków organicznych w humus, który jest
akumulowany w glebie. Humusem glebowym nazywany jest kompleks bezpostacio-
wych, złożonych związków organicznych, które są produktem zaawansowanej humi-
fikacji. W jego skład wchodzą związki humusowe (kwasy huminowe, kwasy fulwo-
we i huminy) oraz związki organiczno-mineralne (rys. 12).
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Rys. 12. Skład glebowej materii organicznej (wg B e d n a r e k i in., 2003, uproszczone)
Przebieg oraz intensywność procesów mineralizacji i humifikacji zależą zarówno
od rodzaju substratu organicznego, jak i czynników zewnętrznych (m.in. warunków
klimatycznych, aktywności biologicznej gleby). Szczególną rolę w procesie minerali-
zacji i humifikacji przypisuje się działalności organizmów glebowych. W ekosyste-
mach względnie stabilnych ustala się stan równowagi między tworzeniem się próch-
nicy a mineralizacją materii organicznej. Każdy typ gleby powstający w odmiennych
warunkach ekologicznych ma swoistą próchnicę, wyróżniającą się składem ilościo-
wym i jakościowym oraz formą powiązania ze składnikami mineralnymi.
Zawartość próchnicy w poziomach A gleb Polski waha się w szerokich grani-
cach, także w ramach jednego typu gleby. Zależy to m.in. od: składu mineralnego
gleby, jej uziarnienia, właściwości chemicznych, sposobu użytkowania. Najmniejszą
procentową zawartość próchnicy wykazują gleby rdzawe i bielicowe (0,5—2%),
a największą — gleby czarnoziemne (2—6%). Optymalna zawartość próchnicy
w glebie uprawnej wynosi około 5%, jednak w większości gleb ornych jest mniejsza
(1—3%).
Metody oznaczania substancji organicznej
Zawartość próchnicy w glebie określa się na podstawie ilościowego oznaczenia
węgla organicznego, który jest głównym jej składnikiem. W glebie może występo-
wać również węgiel nieorganiczny w węglanach (np. CaCO3). Obliczenia we wszyst-
kich metodach opierają się na założeniu, że zawartość węgla organicznego w próch-
nicy jest stała i wynosi 58%. Jednak udział węgla organicznego w różnych typach
próchnicy może wahać się granicach 48—58%, dlatego zawartość materii organicz-
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nej wyraża się najczęściej w procentach węgla organicznego. Wszystkie metody
oznaczania węgla organicznego w glebie opierają się na jego utlenianiu do CO2.
Wyróżniamy metody: wagowe i objętościowe.
Metody wagowe polegają na spalaniu substancji organicznej i wychwytywaniu
w urządzeniach absorpcyjnych CO2 wydzielonego podczas utleniania węgla. Na pod-
stawie przyrostu wagi urządzenia absorpcyjnego oznacza się ilość CO2, a następnie
wylicza się zawartość węgla organicznego. Spalanie substancji organicznej można
przeprowadzić na drodze suchej (metoda Terlikowskiego) lub na drodze mokrej (me-
toda Knoppa, Allisona). Metody te wymagają jednak odpowiedniego wyposażenia
laboratoryjnego i nie są stosowane powszechnie do masowych oznaczeń.
Metody objętościowe (oksydacyjno-miareczkowe) polegają na spalaniu substan-
cji organicznej na mokro z użyciem silnego utleniacza, np. K2Cr2O7, KMnO4, stoso-
wanego w nadmiarze. Nadmiar pozostałego po reakcji utleniacza miareczkuje się
roztworami redukcyjnymi, np. solą Mohra FeSO4(NH4)2SO4  6H2O. Metody objęto-
ściowe nie wymagają specjalnego wyposażenia, są bardzo szybkie, proste i łatwe
w wykonaniu, dlatego stosuje się je powszechnie w laboratoriach gleboznawczych.
Spośród metod objętościowych najczęściej stosowane są następujące metody:
Walkleya-Blacka, Tiurina, Westerhoffa i Springera. W Polsce powszechnie używana
jest metoda Tiurina. Za jej pomocą można oznaczać węgiel organiczny w glebach
mineralnych. Gdy zawartość próchnicy jest większa niż 15%, metoda Tiurina nie
daje wiarygodnych wyników, ze względu na trudność pełnego spalenia dużych ilości
węgla organicznego. Również przy wysokich zawartościach nieorganicznych
związków redukujących (Fe2+, Mn2+, Cl–) wyniki są za wysokie, np. w poziomach
glejowych gleb podmokłych. W takich przypadkach oznaczenie próchnicy należy
przeprowadzić inną metodą (np. Knoppa). W glebach zawierających ponad 10% wę-
gla organicznego (glebach organicznych, mineralno-organicznych, poziomach orga-
nicznych gleb leśnych) stosuje się metodę Altena.
Oznaczanie strat prażenia pozwala w przybliżeniu określić zawartość próchnicy
w glebie. Umożliwia to przygotowanie odpowiedniej naważki gleby w analizie za-
wartości węgla organicznego metodami oksydacyjno-miareczkowymi. Próbka glebo-
wa poddawana jest działaniu wysokiej temperatury (550°C) w celu spalenia materii
organicznej. Ilość materii organicznej oblicza się na podstawie ubytku masy. W gle-
bach ilastych ubytek masy może być również spowodowany ubytkami wody z mine-
rałów ilastych, a w glebach węglanowych — rozkładem węglanów. Nie należy wy-
korzystywać wyników strat prażenia do obliczania zawartości węgla organicznego
w glebie.
Przebieg oznaczenia
• Tygle porcelanowe suszyć 3 godz. w temperaturze 105°C i zważyć.
• Do 3/4 objętości tygli wsypać glebę i zważyć.
• Suszyć glebę w temperaturze 105°C do stałej masy.
• Glebę prażyć w piecu muflowym w temperaturze 550°C przez 3 godz.
• Tygle z glebą umieścić w eksykatorze i po ostygnięciu zważyć.
• Obliczyć straty prażenia według wzoru:
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Sp
a b
a c



100 ,
gdzie: Sp — straty prażenia [%], a — masa tygla z próbką przed prażeniem, b —
masa tygla z próbką po prażeniu, c — masa tygla.
Skład frakcyjny związków humusowych
Frakcja związków humusowych to część kwasów fulwowych lub huminowych,
wyróżniająca się formą powiązania z mineralnymi składnikami gleby. Ilość danej
frakcji humusu glebowego określa się jako skład frakcyjny. Wyodrębnianie poszcze-
gólnych kwasów próchnicznych opiera się na rozpuszczaniu i wytrącaniu tych
związków w określonych odczynnikach (tabela 36).
T a b e l a 36
Podział próchnicy na frakcje według Odena (M o c e k, D r z y m a ł a, M a s z n e r, 2004)
Frakcja
Właściwość
zachowanie się wobec
barwa
zawartość
Corg.
[%]H2O
alkoholu
(C2H5OH)
zasady
(NaOH)
kwasu
nieorga-
nicznego
(HCl)
Huminy N N N N czarna 50—60
Kwasy huminowe N N R S czarna lub brunatna 58
Kwasy hymatomelanowe N R R S brunatna 62
Fulwokwasy R R R NS żółta lub słomkowa 55
Objaśnienia: N — nie rozpuszczają się, R — rozpuszczają się, S — strącają się, NS — nie strącają się.
Przemycie gleby zakwaszoną wodą powoduje, że do przesączu przechodzi tylko
część kwasów fulwowych. Przemycie tej samej gleby 5% NaOH powoduje przejście
do przesączu kwasów fulwowych, huminowych i hymatomelanowych, a dodanie do
otrzymanego przesączu 10% HCl doprowadza do strącenia kwasów huminowych
i hymatomelanowych. Przemycie osadu kwasów alkoholem sprawia, że do przesączu
przechodzą kwasy hymatomelanowe, a kwasy huminowe pozostają w osadzie.
 Oznaczanie węgla organicznego w glebie metodą Tiurina
Zasada metody. Metoda Tiurina jest metodą objętościową (miareczkową). Nale-
ży do najprostszych i najczęściej stosowanych w polskich laboratoriach metod ozna-
czania próchnicy w glebach mineralnych. Wykorzystuje się w niej utleniające zdol-
ności chromu Cr6+ w dwuchromianie potasu (K2Cr2O7). Chrom Cr
6+, utleniając
węgiel organiczny do CO2, ulega ilościowej redukcji do Cr
3+. Reakcja zachodzi
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w środowisku silnie kwaśnym, w obecności H2SO4, który ma zdolności odciągania
wody i rozkładania substancji organicznej z równoczesnym wydzielaniem atomu wę-
gla, natychmiast utlenianego przez Cr6+ zgodnie z reakcją:
2K2Cr2O7 + 8H2SO4 + 3C 
 2K2SO4 + 2Cr2(SO4)3 + 8H2O + 3CO2;
w reakcji tej:
4Cr6+ + 3C 
 4Cr3+ + 3C4+.
Roztwór dwuchromianu potasu dodaje się w ilości dokładnie odmierzonej, ale
w nadmiarze. Pewna ilość chromu Cr6+ w dwuchromianie potasu zostaje zużyta na
utlenianie węgla (jest ona proporcjonalna do ilości utlenionego węgla), resztę zaś re-
dukuje się za pomocą soli Mohra FeSO4(NH4)2SO4  6H2O w obecności indykatora
— 0,2% roztworu kwasu N-fenyloantranilowego. Redukcja przebiega według wzoru:
K2Cr2O7 + 7H2SO4 + 6FeSO4(NH4)2SO4  6H2O 
 3Fe2(SO4)3 + Cr2(SO4)3 +
+ K2SO4 + 6(NH4)2SO4 + 7H2O;
reduktorem jest żelazo dwuwartościowe, czyli:
2Cr6+ + 6Fe2+ 
 4Cr3+ + 6Fe3+.
Roztwór zawierający jony Cr3+ ma barwę zieloną.
Metoda Tiurina nie powinna być stosowana do oznaczania węgla organicznego
w glebach zawierających ponad 50% węglanów, gdyż daje mało dokładne wyniki.
Sprzęt
laboratoryjny
i materiały
— elektryczna płyta grzejna
— kolby stożkowe o pojemności 100 cm3
— lejki (chłodniczki)
— biureta
— piasek lub pył (less) pozbawione substancji organicznej przez
wyprażenie (do przygotowania próby zerowej)
— waga laboratoryjna
Odczynniki — mieszanina roztworu dwuchromianu potasu 0,067 M K2Cr2O7
ze stężonym kwasem siarkowym H2SO4 w stosunku 1:1 (chro-
mianka)
— 0,2 M sól Mohra FeSO4(NH4)2SO4  6H2O
— 0,2% kwas N-fenyloantranilowy (C13H11O2N)
Przygotowanie próbki gleby do analizy próchnicy
1. Z powietrznie suchej próbki gleby usunąć słabo rozłożone resztki roślinne (np.
drobne korzenie, liście).
2. Odważyć 3—5 g gleby, rozetrzeć w moździerzu porcelanowym i przesiać przez
sito o średnicy oczek 0,25 mm.
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Przebieg oznaczenia
3. Naważkę gleby odważyć w ilości zależnej od spodziewanej zawartości próchnicy
(tabela 37). W przypadku analizy gleb piaszczystych o małej zawartości próchni-
cy naważkę można zwiększyć do 1 g.
T a b e l a 37
Wielkość naważki do oznaczenia węgla organicznego
Zawartość próchnicy [%]  2 2—4 4—7 7—10 10—15
Wielkość naważki [g] 0,5—0,4 0,3 0,2 0,1 0,05
4. Odważyć dokładnie taką samą ilość tzw. ślepej próby (próby zerowej, bez sub-
stancji organicznej). Postępować ze „ślepą próbą” identycznie jak z próbą gleby.
Miareczkowanie „ślepej próby” przeprowadza się w trzech powtórzeniach.
5. Wsypać glebę do suchej kolby stożkowej o pojemności 100 cm3 i zalać 10 cm3
chromianki. Zawartość kolby zamieszać ostrożnie, uważając, aby nie rozprowa-
dzić cząstek glebowych po ściankach kolby. Kolbę nakryć lejkiem, który zapobie-
ga ubytkowi wody i wzrostowi stężenia K2Cr2O7, i postawić na rozgrzaną płytę
elektryczną.
U w a g i! K2Cr2O7 jest związkiem silnie trującym. Procedura musi być wykony-
wana w sprawnie działającym dygestorium!
6. Mieszaninę zagotować, utrzymując słabe wrzenie dokładnie przez 5 min.
7. Ochłodzić zawartość kolby pod wyciągiem do temperatury pokojowej. Spłukać le-
jek (z zewnętrznej i wewnętrznej strony) nad kolbą, a szyjkę kolby niewielką ilo-
ścią wody destylowanej (około 10 cm3). Po zakończeniu utleniania roztwór powi-
nien mieć zabarwienie pomarańczowe lub pomarańczowo-brunatne. Jeśli roztwór
zmieni zabarwienie na zielone, to świadczy o niewystarczającej ilości utleniacza.
Należy wówczas powtórnie przygotować próbkę, używając odpowiednio mniejszej
naważki.
8. Dodać 3—5 kropli 0,2% kwasu N-fenyloantranilowego i zmiareczkować całość
0,2 M roztworem soli Mohra do pojawienia się zielonego zabarwienia od jednej
kropli soli Mohra. Tuż przed końcem miareczkowania roztwór przyjmuje barwę
wiśniowo-fioletową (czasem niemal czarną).
U w a g i! Nie wylewać mieszanin poreakcyjnych do zlewu! Należy je przelać do od-
powiednio oznaczonych pojemników i pozostawić do utylizacji.
Obliczenia
Zawartość węgla organicznego [%] w glebie obliczyć z dokładnością do 0,01%:
90
Corg.
    ( ) , ,a b f
q
0 0006 100 117
,
% próchnicy = % Corg.  1,724,
gdzie: a — ilość cm3 0,2 M soli Mohra zużytej do miareczkowania „ślepej próby”;
b — ilość cm3 0,2 M soli Mohra zużytej do miareczkowania gleby; f — poprawka
na miano soli Mohra; q — ilość gleby [g]; 0,0006 — masa Corg. [g] równoważona
przez 1 cm3 0,2 M soli Mohra, 1,17 — poprawka wynikająca z niecałkowitego utle-
nienia substancji organicznej chromianką, 1,724 — współczynnik Waksmana — war-
tość empiryczna, pozwalająca przeliczyć ilość Corg. na próchnicę, która w składzie
chemicznym zawiera 58% Corg. (100/58 = 1,724).
 Pytania sprawdzające
1. Od czego zależy przebieg procesów mineralizacji i humifikacji materii organicz-
nej?
2. Jaka jest różnica między glebową materią organiczną a humusem?
3. Jaki jest skład próchnicy glebowej?
4. Dlaczego zawartość próchnicy wyraża się w procentach węgla organicznego?
5. Jakimi metodami można oznaczyć próchnicę w glebie?
Słowniczek
Indykator (wskaźnik) — substancja, której zmiana właściwości (np. założona wstęp-
nie zmiana barwy) stanowi podstawę określenia punktu końcowego miareczkowa-
nia.
Miano roztworu — liczba gramów substancji rozpuszczonej w 1 ml roztworu lub
stosunek masy substancji oznaczanej (miareczkowanej) do objętości danego roz-
tworu mianowanego potrzebnej do zmiareczkowania tej masy w określonych wa-
runkach. Roztwór o dokładnie oznaczonym stężeniu (mianie) to roztwór miano-
wany (titrant).
Normalność roztworu (stężenie równoważnikowe) — stężenie określone liczbą gra-
morównoważników substancji zawartej w 1 dm3 roztworu. Pojęcie obecnie nie
używane, zostało zastąpione stężeniem molowym. Gramorównoważnik (wal, val,
eq) — liczba gramów pierwiastka równa jego równoważnikowi chemicznemu.
Gramorównoważnik substancji chemicznej obliczamy, dzieląc masę molową:
w przypadku kwasów przez liczbę atomów wodoru, w przypadku wodorotlenków
przez liczbę grup wodorotlenowych, a w przypadku soli — przez liczbę atomów
metalu pomnożoną o jego wartościowość.
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Ć w i c z e n i e 7
Oznaczanie zawartoœci wêglanu wapnia
w glebie
Zagadnienia do opracowania
 Formy występowania wapnia w glebie. Wpływ wapnia na właściwości gleb.
 Węglan wapnia w glebie i metody jego oznaczania.
Literatura
B e d n a r e k R., D z i a d o w i e c H., P o k o j s k a U., P r u s i n k i e w i c z Z., 2004:
Badania ekologiczno-gleboznawcze. Warszawa, PWN.
D o b r z a ń s k i B., U z i a k S., K l i m o w i c z Z., M e l k e J., 1987: Badanie gleb
w laboratorium i w polu. Lublin, UMCS.
M o c e k A., D r z y m a ł a S., M a s z n e r P., 2004: Geneza, analiza i klasyfikacja gleb.
Poznań, Wydawnictwo Akademii Rolniczej w Poznaniu.
 Wprowadzenie
Wapń występuje w glebach w składzie wielu minerałów pierwotnych i wtórnych,
m.in.: w glinokrzemianach, węglanach (kalcyt, dolomit), siarczanach (gips, anhy-
dryt), a także jako kation wymienny Ca2+ związany z koloidami glebowymi.
Gleby zasobne w wapń zawierają znaczną jego część w postaci węglanów. Wę-
glan wapnia w glebach jako produkt wtórny, pochodzący z przekształcania różnych
związków wapnia w CaCO3, występuje w formie konkrecji, plam, nalotów. W nie-
których glebach (np. w rędzinach) występuje w okruchach zwietrzeliny wapiennej.
CaCO3 jest związkiem słabo rozpuszczalnym w czystej wodzie, jednak pod wpły-
wem H2CO2 przechodzi w rozpuszczalny wodorowęglan wapnia Ca(HCO3)2, który
jest stopniowo ługowany, dlatego w większości gleb CaCO3 występuje poniżej
70—120 cm:
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CaCO3 + CO2 + H2O  Ca(HCO3)2 .
Węglan wapnia poprawia fizyczne, chemiczne i biologiczne właściwości gleby,
jest źródłem jonów Ca2+ w kompleksie sorpcyjnym gleby, co sprzyja tworzeniu
struktury gruzełkowej (powoduje koagulację koloidów). Wpływa na porowatość,
przepuszczalność i pulchność gleby, a tym samym na stosunki powietrzno-wodne.
Obecność buforu węglanowego H2CO3 + Ca(HCO3)2 przeciwdziała zakwaszeniu gle-
by. Gleby zasobne w wapń mają odczyn obojętny lub zasadowy. Węglan wapnia za-
wierają rędziny (zwykle w całym profilu), pararędziny, czarne ziemie, czarnoziemy,
niektóre mady i gleby brunatne eutroficzne.
Metody badań zawartości węglanu wapnia
Wszystkie metody oznaczania węglanu wapnia w glebie opierają się na reakcji
rozkładu węglanu z użyciem silnego kwasu (najczęściej HCl) i oznaczaniu wydzie-
lającego się CO2. W zależności od sposobu oznaczania wydzielającego się CO2 wy-
różnia się dwie grupy metod:
• metody wagowe,
• metody objętościowe.
Metody wagowe. Zawartość CaCO3 oblicza się z przyrostu masy wydzielonego
CO2. Wydzielający się CO2 absorbowany jest w rurkach wypełnionych wapnem so-
dowanym lub w aparatach wypełnionych roztworem KOH. Metoda ta jest bardzo
dokładna, stosuje się ją do analiz ścisłych.
Metody objętościowe. Zawartość CaCO3 oblicza się z objętości wydzielonego
CO2. Metod objętościowych nie można stosować w przypadku gleb o dużej zawarto-
ści siarczków lub siarczanów, np. rędzin siarczanowych (wytworzonych na gipsach),
ponieważ dodatkowo będzie się wydzielał siarkowodór.
Wymienione metody nie uwzględniają w glebie niewielkich ilości innych węgla-
nów (MgCO3, FeCO3, Na2CO3), dlatego też oznaczanie CaCO3 jest obarczone pew-
nym błędem.
Metoda polowa (orientacyjna)
W warunkach terenowych stosuje się orientacyjne określanie zawartości CaCO3.
Metoda ta opiera się na obserwacji wzrokowej intensywności burzenia (efektu burze-
nia) gleby po polaniu jej 10% HCl (tabela 38).
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Niewielką próbkę gleby (około 1 g) należy umieścić na szkiełku zegarkowym,
zwilżyć wodą z tryskawki i polać kilkoma kroplami 10% HCl. Obserwować reakcję.
Odczekać około 2 min, by określić końcowy efekt reakcji. Wyznaczanie zawartości
węglanów na podstawie „burzenia” gleby nie jest precyzyjne, gdyż reakcja gleby za-
leży nie tylko od zawartości węglanów, ale także od temperatury i wilgotności gleby
oraz temperatury panującej w miejscu oznaczenia i od stężenia HCl.
 Oznaczanie węglanu wapnia metodą Scheiblera
Zasada metody. Metoda Scheiblera należy do metod objętościowych. Analiza
zawartości węglanu wapnia polega na oznaczeniu objętości dwutlenku węgla wy-
dzielonego z rozkładu CaCO3 podczas działania na glebę 10% HCl. Reakcja przebie-
ga według wzoru:
CaCO3 + 2HCl  Ca
2+ 2Cl– + H2O + CO2
Wydzielany CO2 jest ilościowo zbierany w aparacie Scheiblera nad nasyconym
roztworem NaCl (lub 2% CaCl2). Aparat Scheiblera (fot. 2) jest U-rurką, składającą
się z dwóch połączonych z sobą biuret. Jedna z nich jest kalibrowana, u góry za-
mknięta kranikiem trójdrożnym i połączona wężem gumowym z naczynkiem reak-
cyjnym (kolbą stożkową), w którym przebiega reakcja rozkładu CaCO3 pod wpły-
wem HCl. Kwas solny jest wprowadzany w małej probówce, wmontowanej do korka
zamykającego kolbę i połączonej wężem gumowym ze zbiornikiem zawierającym
nasycony roztwór NaCl. Niekalibrowane ramię aparatu jest otwarte u góry, a w dole
połączone kranikiem i wężem gumowym ze zbiornikiem zawierającym wodny roz-
twór NaCl. Metoda Scheiblera jest wystarczająco dokładna i szybka, dlatego najczę-
ściej stosuje się ją do oznaczania węglanów.
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T a b e l a 38
Przybliżona zawartość CaCO3 określana intensywnością reakcji z HCl (opracowano na podstawie:
K o n e c k a - B e t l e y, C z ę p i ń s k a - K a m i ń s k a, 1978)
Opis gleby Bezwęglanowa Słabo węglanowa Węglanowa
Intensywność reakcji
z 10% HCl
brak burzenia burzenie słabe burzenie silne,
krótkie
burzenie bardzo
silne, długie
Charakterystyka reakcji brak wydzielania
pęcherzyków lub
pojawia się kilka
pęcherzyków
wyraźnie wi-
doczne pęche-
rzyki
pęcherzyki wyra-
źnie widoczne,
tworzą cienką
warstewkę piany
powstają pęche-
rzyki o średnicy
3—7 mm; szyb-
ko tworzy się
gruba warstwa
piany
Orientacyjna zawartość
CaCO3 [%]
brak lub mniej
niż 1
1—3 3—5 ponad 5
Naważka gleby [g] do
oznaczenia zawartości
CaCO3 metodą Scheiblera
10 5 3 1—2
Sprzęt
laboratoryjny
i materiały
— aparat Scheiblera napełniony nasyconym roztworem NaCl
— szkiełko zegarkowe
— pipeta o pojemności 10 ml
— termometr
— barometr
— waga laboratoryjna
— tryskawka z wodą
— bibuła
Odczynniki — 10% HCl
Przebieg analizy
Sprawdzanie szczelnoœci aparatu Scheiblera
W tym celu należy:
1. Napełnić ramiona aparatu Scheiblera roztworem NaCl, wyrównać meniski i wyze-
rować poziom cieczy.
2. Zamknąć naczynie reakcyjne korkiem z wężem gumowym łączącym naczynie
z aparatem.
3. Obniżyć menisk przez odprowadzenie pewnej ilości roztworu wypełniającego
aparat do butelki. W ramieniu niekalibrowanym poziom roztworu obniża się bar-
dziej niż w ramieniu kalibrowanym. Aparat jest szczelny, jeżeli po pewnym czasie
poziomy się nie wyrównają.
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Fot. 2. Aparat Scheiblera:
1 — naczynia połączone, 2 — kolba stożkowa na glebę z pojem-
nikiem na kwas (naczynie reakcyjne), 3 — kranik trójdrożny, 4 —
zbiornik wyrównawczy
3
1
4
2
4. Po zbadaniu szczelności aparatu ponownie wyrównać meniski i sprowadzić roz-
twór do poziomu zerowego.
Przygotowanie nawa¿ki gleby do oznaczenia CaCO3
5. Niewielką ilość powietrznie suchej gleby (roztartej w moździerzu i przesianej
przez sito o średnicy oczek 2 mm) wsypać na szkiełko zegarkowe i zbadać me-
todą polową orientacyjną zawartość węglanu wapnia. Na podstawie intensywno-
ści burzenia, korzystając z tabeli 38, określić przybliżoną zawartość CaCO3,
a następnie odważyć odpowiednią naważkę gleby.
Pomiar
6. Naważkę gleby umieścić w kolbie stożkowej (naczynku reakcyjnym aparatu
Scheiblera). Uważać, aby gleba nie osiadła na ściankach kolby.
7. Zbiorniczek z nałożonym korkiem napełnić roztworem 10% HCl, używając pipe-
ty, do poziomu kilku milimetrów poniżej otworu, wytrzeć bibułą do sucha
z zewnątrz. Kwasu musi być więcej niż potrzeba na rozłożenie węglanu wapnia.
8. Kolbę z glebą zamknąć korkiem ze zbiorniczkiem przy otwartym kraniku
łączącym kolbę z ramieniem kalibrowanym, następnie zamknąć kranik.
9. Przechylając kolbę, wylewać stopniowo na glebę kwas znajdujący się w zbior-
niczku. Następuje wydzielanie się CO2, który wypiera roztwór z ramienia kali-
browanego do ramienia niekalibrowanego. Mieszać zawartość naczynia reakcyj-
nego do momentu zakończenia reakcji.
10. Wyrównać poziomy w obu ramionach, odprowadzając roztwór do butelki.
11. Wylać resztę HCl na glebę i wstrząsnąć kolbą tak, aby cały węglan wapnia zo-
stał rozłożony. Po całkowitym rozłożeniu CaCO3 menisk w ramieniu kalibrowa-
nym nie będzie ulegał obniżaniu.
12. Po zakończeniu reakcji wydzielania CO2 należy wyrównać meniski w obu ra-
mionach U-rurki i odczytać objętość CO2 w cm
3 jako różnicę między stanem
początkowym a końcowym.
13. Odczytać temperaturę i ciśnienie panujące w laboratorium.
U w a g i! Podczas pomiaru naczynie reakcyjne należy trzymać tylko za szyjkę, aby
uniknąć ogrzania naczynia i zwiększenia objętości CO2, a tym samym uzyskania
fałszywego wyniku.
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Obliczenia
Procentową zawartość CaCO3 oblicza się według wzorów:
Sposób I
CaCO3
 

V k
a
100
1000
,
gdzie: V — objętość wydzielonego CO2 odczytana z aparatu Scheiblera [cm
3],
k — współczynnik odczytany z tabeli 39, a — naważka gleby [g].
Sposób II
D
p p
T

 ( ' ) ,0 71012
,
% CO2
 D V
Q
100
,
% CaCO3  2,2743  % CO2 ,
gdzie: D — gęstość 1 cm3 CO2 w warunkach pomiaru (oznaczenia), p — ciśnienie
atmosferyczne (aktualne) [mm Hg], p’ — ciśnienie poprawkowe pary wodnej
[mm Hg] nad nasyconym roztworem wodnym NaCl dla aktualnej temperatury (tabe-
la 40), T — 273 + t°C (temperatura bezwzględna), t — aktualna temperatura [°C],
V — objętość wydzielonego CO2 [cm
3], Q — ciężar naważki gleby wziętej do anali-
zy [mg].
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T a b e l a 40
Prężność pary wodnej (p’) [mmHg] nad nasyconym roztworem NaCl w temperaturze t°C
t°C p’ t°C p’ t°C p’
10 7,34 17 11,52 24 17,74
11 7,93 18 12,30 25 18,74
12 8,38 19 13,30 26 19,99
13 8,95 20 13,93 27 21,21
14 9,55 21 14,80 28 22,48
15 10,18 22 15,73 29 23,83
16 10,86 23 16,70 30 25,25
 Pytania sprawdzające
1. Jakie są źródła wapnia w glebach?
2. W jakich warunkach węglan wapnia przechodzi do roztworu?
3. Jakie znaczenie ma węglan wapnia w glebie?
4. Jakimi metodami można oznaczyć zawartość węglanu wapnia w glebie?
Ć w i c z e n i e 8
Oznaczanie odczynu gleby
Zagadnienia do opracowania
 Źródła jonów wodorowych i wodorotlenowych w glebie. Odczyn gleby.
 Podział gleb ze względu na ich odczyn.
 Wpływ odczynu na inne właściwości gleb.
 Metody określania odczynu gleb.
Literatura
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Badania ekologiczno-gleboznawcze. Warszawa, PWN.
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 Wprowadzenie
Odczyn gleby to stosunek stężeń jonów wodorowych [H+] i wodorotlenowych
[OH–] w roztworze glebowym. Wartość pH, która wskazuje na zawartość jonów H+
w roztworze, jest wielkością logarytmiczną, stąd zmianie pH o jednostkę odpowiada
dziesięciokrotny wzrost stężenia jonów wodorowych.
pH = – lg [H+]
pH 7  [H+] = 10–7 mol/dm3
w roztworze obojętnym [H+] = [OH–],
w roztworze kwaśnym [H+] > [OH–],
w roztworze zasadowym [H+] < [OH–].
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Źródłem jonów H+ w roztworze glebowym są kwasy fulwowe i huminowe oraz
kwasy nieorganiczne (m.in.: węglowy, siarkowy, fosforowy).
Odczyn większości gleb Polski mieści się w przedziale pH 3,0—8,5 (rys. 13),
przy czym w glebach leśnych notuje się pH w granicach 3,0—6,0, a w glebach
uprawnych — 4,5—7,0. Podział gleb w zależności od ich pH zamieszczono w tabe-
li 41. W przypadku charakterystyki gleb z punktu widzenia gleboznawczego pH mie-
rzy się w zawiesinie wodnej, natomiast dla celów rolniczych pH oznacza się w roz-
tworze KCl.
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Rys. 13. Zakres odczynu (pH w KCl) głównych typów gleb Polski (opracowanie własne na podstawie:
Z a w a d z k i, 1999; U z i a k, K l i m o w i c z, 2002)
T a b e l a 41
Skala odczynu gleb wyrażona wartością pH
Odczyn gleby pH w H2O pH w KCl
Bardzo kwaśny < 5,0 < 4,5
Kwaśny 5,0—6,0 4,5—5,5
Lekko kwaśny 6,1—6,7 5,6—6,5
Obojętny 6,8—7,4 6,6—7,2
Zasadowy > 7,4 > 7,2
Odczyn należy do najważniejszych właściwości gleb; wpływa na przyswajalność
składników pokarmowych (rozpuszczalność soli mineralnych) oraz warunki życia ro-
ślin i organizmów glebowych, a także na właściwości fizykochemiczne gleb. Gleby
kwaśne na skutek niestabilności struktury cechują zwykle wadliwe stosunki po-
wietrzno-wodne.
Dla większości roślin uprawnych optymalny jest odczyn od słabo kwaśnego do
obojętnego. W glebach kwaśnych wysokie stężenie glinu, żelaza i manganu może być
toksyczne dla roślin, inne składniki zaś przechodzą w formy niedostępne. W glebach
o odczynie obojętnym obniża się natomiast rozpuszczalność niektórych związków,
m.in.: fosforu, żelaza, manganu, miedzi. Odczyn gleb jest cechą, która bardzo powoli
ulega zmianom pod wpływem czynników zewnętrznych, np. opadów atmosferycz-
nych, użytkowania rolniczego, działalności przemysłowej. Długotrwałe stosowanie na-
wozów mineralnych, zwłaszcza nawozów fizjologicznie kwaśnych, a także spalanie
paliw oraz dostarczanie do atmosfery tlenków siarki i azotu może jednak powodować
zakwaszenie gleb. Zmiany odczynu w kierunku alkalizacji gleb obserwuje się na tere-
nach położonych w pobliżu cementowni i zakładów wapienniczych.
Metody oznaczania odczynu gleb
Do oznaczania odczynu gleb (pH) stosowane są metody:
— kolorymetryczna,
— elektrometryczna (potencjometryczna).
W metodzie kolorymetrycznej zmiana zabarwienia wskaźnika służy do określe-
nia stężenia jonów H+ w badanym roztworze glebowym. Oznaczenie pH polega na
porównaniu barwy roztworu próbki glebowej z barwną skalą wzorcową. Powszechnie
stosowana jest metoda kolorymetryczna z zastosowaniem kwasomierza polowego
Helliga (fot. 3). Korzysta się z niej w pracach terenowych, gdyż jest prosta i szybka,
nie nadaje się jednak do oznaczania odczynu gleb dających barwne wyciągi, np.
gleb torfowych. Obecnie do polowych oznaczeń odczynu gleby coraz częściej używa
się metody potencjometrycznej, z zastosowaniem skonstruowanych w tym celu peha-
metrów polowych.
Metoda elektrometryczna (potencjometryczna) polega na pomiarze różnicy po-
tencjałów powstających na dwóch elektrodach — porównawczej i pomiarowej. Poten-
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cjał elektrody porównawczej jest stały w danej temperaturze, natomiast wielkość po-
tencjału elektrody pomiarowej zależy od stężenia jonów H+ w roztworze glebowym.
Elektrodą porównawczą jest elektroda kalomelowa [Hg(Hg2Cl2)] zanurzona w nasy-
conym roztworze KCl, a elektrodą pomiarową — najczęściej elektroda szklana (drut
lub blaszka platynowa w roztworze buforowym), najprostsza w użyciu i stosunkowo
dokładna. Często zamiast dwóch elektrod stosuje się pojedynczą, tzw. elektrodę ze-
spoloną (elektroda szklana i elektroda chlorosrebrowa jako porównawcza), po-
łączoną kablem z miernikiem pH (pehametrem, potencjometrem). Różnicę poten-
cjałów odczytuje się na pehametrze, wyskalowanym w zakresie 1—14 jednostek pH,
z dokładnością 0,01 pH. Metoda ta umożliwia dokładne oznaczenie odczynu w za-
barwionych wyciągach glebowych. Dokładność i szybkość metody elektrometrycznej
sprawiają, że jest ona podstawową metodą oznaczania odczynu gleb w Polsce.
 Oznaczenie odczynu gleb metodą kolorymetryczną
za pomocą kwasomierza Helliga
Zasada metody. Metoda ta oparta jest na zjawisku zmiany zabarwienia wskaźni-
ka (indykatora) w zależności od stężenia jonów H+ w badanym roztworze glebowym.
Wskaźnik Helliga to mieszanina alkoholowych roztworów barwników organicznych
(błękitu bromotymolowego, błękitu tymolowego i czerwieni metylowej), zmieniająca
swą barwę zależnie od pH gleby. Metoda ta pozwala na orientacyjne określenie pH
gleby w granicach 4—8, z dokładnością do 0,5 jednostki pH. Oznaczenie polowe
odpowiada pH w KCl.
Sprzęt
laboratoryjny
i materiały
— kwasomierz polowy Helliga
— tryskawka z wodą destylowaną
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Fot. 3. Kwasomierz glebowy Helliga
Przebieg oznaczenia
1. W okrągłe zagłębienie płytki kwasomierza Helliga należy wsypać niewielką ilość
gleby (około 1 g), lekko ją ugnieść i dodać kroplami tyle płynu Helliga (wskaźni-
ka), by całkowicie przykrywał glebę.
2. Odczekać 1—2 min, po czym przechylić lekko kwasomierz, aby przelać płyn do
rowka.
3. Porównać zabarwienie płynu ze skalą barwną płytki i odczytać pH gleby.
 Oznaczenie odczynu gleb metodą elektrometryczną (potencjometryczną)
Zasada metody. Pomiar pehametrem przeprowadza się w zawiesinie gleby
w wodzie destylowanej lub w roztworze soli (1 M KCl). Stosunek gleby do wody
lub KCl powinien wynosić: 1:2,5 dla gleb mineralnych, 1:5 dla gleb organiczno-mi-
neralnych i 1:10 dla gleb organicznych. Należy dokładnie wymieszać glebę w cieczy
i pozostawić zawiesinę, aby ustaliła się równowaga w układzie. Oznaczenie pH za-
wiesiny glebowej wykonuje się po upływie co najmniej 2—3 godz. w przypadku po-
miaru w wodzie oraz 18—24 godz. przed pomiarem w 1 M KCl.
U w a g i! Przed pomiarami pehametr należy wykalibrować wobec roztworów bufo-
rowych o wartościach pH 7,0 i pH 4,0. Elektrodę zespoloną przechowuje się w na-
czyniu z nasyconym roztworem KCl, przed wykonaniem pomiaru należy ją przemyć
wodą destylowaną.
Pomiaru pH należy dokonać w roztworze nad osadem. Wymieszanie zawiesiny
przed pomiarem wprowadza błąd, wynikający z występowania tzw. efektu suspensji.
Jest on spowodowany oddziaływaniem naładowanych cząstek koloidalnych i ma-
krocząsteczek zawiesiny na elektrodę porównawczą. Pomiar pH w wodzie daje war-
tości wyższe niż w KCl, zwykle o 0,7—1,0.
Sprzęt
laboratoryjny
i materiały
— pehametr z elektrodą zespoloną
— zlewki 50 cm3
— bagietki szklane do mieszania
— pipety 25 cm3
— waga laboratoryjna
— tryskawka z wodą destylowaną
— zlewka (500 cm3) do spłukiwania elektrody
Odczynniki — 1 M KCl
— woda destylowana pozbawiona CO2 w wyniku gotowania
(przez 1 godz.)
— roztwory buforowe o pH 7,0 i pH 4,0
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Przebieg oznaczenia
Przygotowanie próbek do analizy
1. Przesiać glebę przez sito o średnicy oczek 2 mm.
2. Z każdej gleby odważyć po 2 naważki o masie 10,0 g każda. Dla próbek gleb
organicznych przygotować naważki 2,5 g lub łyżeczką miarową odmierzyć 10 cm3
gleby.
3. Każdą naważkę umieścić w zlewce o pojemności 50 cm3. Zapisać numer zlewki.
4. Naważki gleby w zlewkach zalać:
• w zlewce a — 25 cm3 H2O dest.,
• w zlewce b — 25 cm3 roztworu 1 M KCl.
Pomiar
5. Włączyć pehametr, zanurzyć elektrody w zawiesinie na głębokość nie większą niż
2/3 długości części szklanej. Odczytać wartość na skali urządzenia.
6. W każdej zlewce 3-krotnie dokonać pomiaru, po każdym pomiarze przepłukując
elektrody wodą destylowaną.
7. Rezultaty zapisać w tabeli (tabela 42). Wynik stanowi średnia z trzech pomiarów.
T a b e l a 42
Przykład tabeli pomiarów pH w próbkach glebowych
Gleba Próbka gleby Numer zlewki
pH H2O pH KCl
po
0,5 godz.
po
1 godz.
po
1,5 godz.
po
0,5 godz.
po
1 godz.
po
1,5 godz.
1 1a
1b
2 2a
2b
 Pytania sprawdzające
1. Jak kształtuje się zakres pH gleb Polski?
2. Jaki jest wpływ odczynu na inne właściwości gleb?
3. Jakie są zasady przygotowania próbek do pomiaru pH metodą potencjome-
tryczną?
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Ć w i c z e n i e 9
Oznaczanie kwasowoœci gleby
Zagadnienia do opracowania
 Kwasowość i zasadowość gleby. Rodzaje kwasowości.
 Czynniki decydujące o kwaśnym odczynie gleb w Polsce.
 Buforowe właściwości gleb.
 Metody oznaczania kwasowości gleb.
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 Wprowadzenie
Kwasowość to stan gleby, w którym jej odczyn jest kwaśny, tj. występuje prze-
waga zarówno jonów wodorowych H+ obecnych w roztworze glebowym, jak i jonów
o charakterze kwaśnym związanych z kompleksem sorpcyjnym gleby nad jonami
wodorotlenowymi OH–. Na kwasowość całkowitą gleby składają się kwasowość
czynna i kwasowość potencjalna.
Kwasowość czynna (aktualna) pochodzi od aktywnych jonów H+ w roztworze
glebowym. Wyrażana jest przez pH roztworu glebowego. Kwasowość czynna zmie-
nia się wraz z porami roku. Największa bywa latem, gdy mikroorganizmy są najak-
tywniejsze, a rośliny rozwijają się najintensywniej. W zimie zaś jej wartość jest naj-
mniejsza.
Kwasowość potencjalna uwzględnia jony H+ i Al3+ związane z koloidami gle-
bowymi. Część tych jonów jest związana elektrostatycznie przez koloidy (jony
wymienne); pod wpływem zastosowania soli obojętnej (np. KCl, CaCl2) przechodzą
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one do roztworu. Ten rodzaj kwasowości nazywa się kwasowością wymienną
(rys. 14).
Pozostała część jonów o charakterze kwasowym jest związana silniej z koloidami
glebowymi (jony niewymienne). Aby je uwolnić, należy podwyższyć pH do 8,2.
W tym celu stosuje się sole hydrolizujące zasadowo, np. octan sodu [(CH3COO)Na]
lub octan wapnia [(CH3COO)2Ca]. Ten rodzaj kwasowości definiuje się jako kwaso-
wość rezydualną. W miarę podwyższania pH kwasowość rezydualna przekształca
się w wymienną. Działając na glebę solami hydrolizującymi zasadowo, określa się
kwasowość potencjalną, która w praktyce jest utożsamiana z kwasowością całkowitą
gleby. Powszechnie ten rodzaj kwasowości nazywany jest kwasowością hydroli-
tyczną Hh. Występuje ona nie tylko w glebach kwaśnych, ale też w glebach obojęt-
nych, a nawet słabo zasadowych.
Wartości Hh zależą m.in.: od uziarnienia gleby, jej zakwaszenia i sposobu użyt-
kowania — w lekkich glebach ornych o małej pojemności kompleksu sorpcyjnego
wartości Hh mieszczą się w przedziale 1—3 mmol (+)/100 g, a w glebach leśnych
— 1—5 mmol (+)/100 g. W glebach zawierających dużo frakcji ilastej wartości te są
na ogół większe.
Dzięki wymianie jonów kwasowych między sorbentami (kompleksem sorpcyj-
nym) a roztworem gleby mają zdolność do utrzymywania względnie stałego odczy-
nu, mimo działania na nie czynników zakwaszających lub alkalizujących. Te
właściwości gleb, nazywane buforowością, wiążą się z utrzymywaniem stanu równo-
wagi między jonami kwasowymi związanymi z kompleksem sorpcyjnym (kwasowość
potencjalna) a roztworem glebowym (kwasowość czynna). Niektóre składniki gleby
mają zdolność neutralizowania kwasów przez wiązanie jonów H+, inne zaś — zdol-
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Rys. 14. Rodzaje kwasowości (wg B e d n a r e k i in., 2004, nieco zmienione)
ność neutralizowania zasad przez uwalnianie jonów H+. Gdy np. w roztworze zwięk-
szy się ilość jonów H+, natychmiast nastąpi ich związanie przez koloidy glebowe,
a odczyn roztworu nie ulegnie większym zmianom, aż do nasycenia kompleksu
sorpcyjnego jonami H+.
Zdolności buforowe gleb zależą od zawartości i rodzaju koloidów, zawartości wę-
glanu wapnia i rodzaju kationów wymiennych. Największymi zdolnościami buforo-
wymi w stosunku do kwasów charakteryzują się gleby próchniczne zasobne w wę-
glany, a w stosunku do zasad — gleby gliniaste zawierające dużo wymiennego
wodoru i glinu oraz kwaśnych związków próchnicznych. Zdolności buforowe gleb
można ocenić na podstawie pomiarów pH roztworem silnego kwasu lub zasady (np.
metodą Arrheniusa).
W Polsce dominują gleby kwaśne. Zakwaszeniu gleb sprzyjają czynniki naturalne
i antropogeniczne, jak:
• klimat cechujący się przewagą opadów nad parowaniem, co ułatwia wymywanie
składników zasadowych w głąb profilu glebowego;
• utwory macierzyste gleb ubogie w składniki zasadowe;
• procesy fizjologiczne roślin i fauny glebowej oraz procesy mikrobiologiczne,
sprzyjające powstawaniu kwasów organicznych i nieorganicznych;
• związki próchniczne powstające w procesach rozkładu i humifikacji materii orga-
nicznej, zwłaszcza rozpuszczalne w wodzie fulwokwasy przyczyniające się do
ługowania składników zasadowych;
• usuwanie wraz z roślinami uprawnymi składników zasadowych, stosowanie nawo-
zów mineralnych fizjologicznie kwaśnych (np. superfosfat Ca(H2PO4), siarczan
amonowy (NH4)2SO4, w mniejszym stopniu nawozy potasowe K2O);
• emisja do atmosfery gazów o charakterze kwaśnym (tlenki siarki i azotu) — po-
wstawanie „kwaśnych deszczów”.
Proces zakwaszenia gleb przyczynia się do zmiany składu mikroorganizmów
(wzrasta aktywność grzybów) i ma wpływ na przyswajanie składników pokarmo-
wych. Zakwaszeniu gleb można przeciwdziałać przez dobór odpowiednich nawozów
mineralnych oraz wapnowanie, tj. dostarczanie do gleby wapnia, np. w postaci
CaCO3, CaO, Ca(OH)2. Dawkę wapna można obliczyć na podstawie kwasowości hy-
drolitycznej.
Metody badań kwasowości
Kwasowość czynną oznacza się w zawiesinie gleby w wodzie destylowanej,
mierząc pH metodą potencjometryczną.
Metody stosowane do oznaczenia kwasowości potencjalnej polegają na wyparciu
z kompleksu sorpcyjnego do roztworu wymiennych jonów H+ i Al3+ oraz określeniu
ilości wypartych jonów przez miareczkowanie (np. metoda Daikuhary, metoda
Kappena).
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 Oznaczanie kwasowości hydrolitycznej metodą Kappena
Zasada metody. Metodą Kappena można oznaczyć kwasowość hydrolityczną za-
równo w glebach kwaśnych, jak i zasadowych. Oznaczanie kwasowości hydrolitycz-
nej polega na wyparciu z gleby jonów H+ kationami hydrolizujących zasadowo soli
(octan sodu, octan wapnia). Sole te w wodzie ulegają hydrolizie na słaby kwas octo-
wy i silną zasadę. Pod wpływem działania na glebę roztworami soli hydrolizujących
zasadowo z kompleksu sorpcyjnego przechodzą do roztworu wszystkie jony H+
i Al3+, zarówno słabo, jak i silnie związane:
CH3COONa + H2O  CH3COOH + NaOH,
(CH3COO)2Ca + 2H2O  2CH3COOH + Ca(OH)2.
Ilość wydzielonego kwasu octowego jest miarą kwasowości hydrolitycznej Hh,
wyrażonej w mmol(+)/100 g.
Sprzęt
laboratoryjny
i materiały
— kolby Stohmana lub butelki 0,5 l z korkiem
— zlewki
— sączki
— lejki
— pipety 10 cm3 lub 25 cm3
— kolby Erlenmajera o pojemności 100 cm3
— statywy
— biureta
— waga laboratoryjna
— wytrząsarka (mieszadło)
— sito o średnicy 2,0 mm
Odczynniki — 1 M roztwór CH3COONa
— 1% fenoloftaleina
— 0,1 M roztwór NaOH
Przebieg analizy
1. Odważyć 40 g gleby powietrznie suchej, dobrze wymieszanej i pozbawionej czę-
ści szkieletowych.
2. Wsypać próbkę do kolby Stohmana lub innej butelki o pojemności 0,5 dm3 i za-
lać 100 cm3 1 M roztworu CH3COONa.
3. Umieścić butelkę w wytrząsarce i wytrząsać przez 1 godz.
4. Odstawić wymieszaną próbkę na 10—20 min, aby gleba opadła na dno butelki.
5. Sączyć przez sączek jakościowy twardy do suchej zlewki, operując butelką tak,
by nie wzburzyć osadu.
6. Pipetą odmierzyć 50 cm3 klarownego przesączu i wlać do kolby Erlenmajera.
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7. Dodać 1—2 krople fenoloftaleiny (indykator reakcji) i miareczkować 0,1 M roz-
tworem NaOH do słabo różowego zabarwienia, utrzymującego się co najmniej
przez 1 min.
Obliczenia
Hh = V  m  5  1,5,
gdzie: Hh — kwasowość hydrolityczna [mmol/100 g gleby], V — objętość 0,1 M
NaOH [cm3] zużyta do miareczkowania (zobojętnienia powstałego kwasu), m — mo-
lowość NaOH, 5 — współczynnik przeliczeniowy na 100 g gleby (50 cm3 przesączu
odpowiada 20 g gleby), 1,5 — współczynnik poprawkowy na niepełne wyparcie jo-
nów H+ z gleby przy jednorazowym traktowaniu jej octanem sodu (lub octanem
wapnia).
 Ocena zdolności buforowych gleby
Zdolności buforowe gleby można ocenić na podstawie pomiarów pH podczas
miareczkowania próbki różnymi dawkami roztworu silnego kwasu lub zasady. Po-
miary te porównuje się do pH piasku kwarcowego (próbka kontrolna), który nie wy-
kazuje żadnych zdolności buforowych. Im bardziej pH gleby odbiega od pH próbki
kontrolnej, tym większa zdolność buforowa danej gleby. Dobrze obrazuje to krzywa
buforowa.
Sprzęt
laboratoryjny
i materiały
— kolby stożkowe o pojemności 100 cm3
— zlewki 50 cm3
— waga laboratoryjna
— pehametr z elektrodą zespoloną
Odczynniki — 0,1 M roztwór NaOH
— 0,1 M roztwór HCl
Przebieg analizy
1. Odważyć naważki 10 g gleby (a) oraz piasku kwarcowego jako próbki kontrol-
nej (k). Wsypać naważki do kolbek stożkowych.
2. Zalać glebę w kolbkach wzrastającymi dawkami (2 cm3, 4 cm3, 6 cm3, 8 cm3,
10 cm3) 0,1 M NaOH lub HCl. Uzupełnić objętość roztworów wodą destylowaną
do 20 cm3. Całość dokładnie wymieszać.
3. Podobnie postępować z próbką kontrolną.
4. Następnego dnia zlać roztwory znad gleby do zlewek.
5. Zmierzyć pH roztworów. Wyniki zapisać w tabeli (tabela 43).
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T a b e l a 43
Wyniki pomiarów pH roztworów pochodzących z gleby i próbki kontrolnej
Próbka
NaOH [cm3] pH
w H2O dest.
HCl [cm3]
10 8 6 4 2 2 4 6 8 10
k
Gleba a
 Pytania sprawdzające
1. Dlaczego kwasowość potencjalna jest większa od kwasowości czynnej?
2. Jakie czynniki decydują o kwaśnym odczynie gleb w Polsce?
3. Jak można przeciwdziałać zakwaszaniu gleb w Polsce?
4. Jakimi metodami oznacza się kwasowość gleb?
Ć w i c z e n i e 10
Oznaczanie tlenków ¿elaza w glebie
Zagadnienia do opracowania
 Makro- i mikropierwiastki glebowe.
 Formy żelaza w glebach.
 Wpływ związków żelaza na właściwości gleb.
 Metody oznaczania żelaza w glebie.
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 Wprowadzenie
Żelazo występuje w glebach w różnych minerałach pierwotnych i wtórnych (krze-
miany, minerały ilaste). W efekcie procesów wietrzenia i rozkładu tych minerałów
uwalniane są jony żelaza, które następnie podlegają utlenianiu i hydrolizie, tworząc
różne minerały krystaliczne lub amorficzne, najczęściej z grupy tlenków i wodorotlen-
ków, jak: getyt [á-FeOOH], ferrihydryt [5Fe2O3  9H2O], lepidokrokit [ã-FeOOH], he-
matyt [Fe2O3]. W glebach torfowych spotykany jest wiwianit [Fe3(PO4)  8H2O]. Jony
żelaza występują w kompleksach ze związkami humusowymi.
Zawartość żelaza w glebach mieści się w dość szerokich granicach, od dziesięt-
nych części procenta do kilkunastu procent, a w konkrecjach żelazistych może do-
chodzić nawet do 30—40%. Ilość żelaza zwykle wzrasta wraz ze wzrostem zawarto-
ści frakcji ilastej.
Ruchliwość związków żelaza w glebie jest ściśle związana z odczynem, poten-
cjałem oksydoredukcyjnym (Eh) i obecnością substancji organicznej. Istotną rolę od-
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grywają również bakterie żelaziste, powodując zarówno migrację, jak i koncentrację
związków żelaza w określonych warunkach. Zakwaszenie roztworu i obniżenie Eh
doprowadza do rozpuszczania wcześniej wytrąconych związków żelaza i pojawienia
się ich w roztworze w formie Fe2+, natomiast wzrost pH i podniesienie Eh powoduje
przejście form Fe2+ w Fe3+ i wytrącanie ich w postaci osadu. Jony Fe3+ mogą być
uwalniane z tlenków dopiero przy pH poniżej 3.
Żelazo wpływa na właściwości gleb:
• Bezpostaciowe wodorotlenki wykazują zdolność sorpcyjną, z uwagi na sklejanie
elementarnych cząstek glebowych sprzyjają tworzeniu agregatów.
• Bufor żelazowy neutralizuje jony H+ w reakcji rozpuszczania tlenków i wodoro-
tlenków żelaza: FeOOH + 3H+  Fe3+ + 2H2O.
• Związki żelaza mają wpływ na barwę gleby. Nawet niewielkie ilości tlenków żela-
za nadają glebie barwę od żółtej przez pomarańczową, rdzawą, czerwoną do bru-
natnej (w zależności od stopnia uwodnienia). Oznaką wymywania jonów Fe3+ jest
wybielenie gleby. Związki Fe2+ nadają glebie odcienie barw szarych, zielonkawych
i niebieskawych, co wskazuje na procesy redukcyjne (glejowe).
Formy związków żelaza (rys. 15) oraz ich migracja są ważnymi wskaźnikami
procesów zachodzących w glebach i mogą znaleźć zastosowanie w ich diagnostyce.
W tym celu oznacza się: całkowitą zawartość żelaza (Fet), sumę wolnych tlenków
żelaza (Fed), amorficzne tlenki żelaza (Feo), żelazo związane z materią organiczną
(Fep).
Na podstawie zawartości mineralnych form Fe skonstruowano kilka wskaźników,
np. Fed/Fet świadczy pośrednio o stopniu zwietrzenia krzemianów, a z różnicy
Fet – Fed wyznacza się zawartość żelaza związanego w krzemianach, które może być
uwalniane w miarę rozwoju gleby i przekształcane w tlenki żelaza. O młodości gleby
świadczy przewaga amorficznych form żelaza Feo nad krystalicznymi (Fed – Feo)
oraz wyższa wartość wskaźnika aktywności tlenków żelaza Feo/Fed.
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Rys. 15. Formy żelaza w glebie (wg B e d n a r e k i in., 2004, uproszczone)
Zależności, jakie występują między zawartością różnych form żelaza i glinu, wy-
korzystuje się do konstrukcji wskaźników służących do oceny przebiegu procesów
glebotwórczych (np. procesu bielicowania) oraz do definiowania kryteriów wydziela-
nia poziomów diagnostycznych (np. poziomu spodic).
Metody oznaczania żelaza
Żelazo w glebach oznacza się metodami chemicznymi, rentgenograficznymi i za
pomocą mikroskopii elektronowej.
Wśród metod chemicznych można wyróżnić klasyczne metody objętościowe (np.
metoda manganometryczna), w których oznaczenie żelaza polega na utlenianiu jonu
Fe2+ na jon Fe3+ za pomocą utleniacza (np. KMnO4) w środowisku kwaśnym od
H2SO4 lub HCl. Najczęściej stosowane są jednak metody instrumentalne, które za-
pewniają dużą dokładność i szybkość oznaczeń.
Metodami instrumentalnymi oznacza się różne formy żelaza: żelazo wolne, tlenki
i wodorotlenki żelaza, żelazo skompleksowane przez materię organiczną i żelazo
ogólne. Analizę wykonuje się na frakcji poniżej 0,1 mm. Zawartości różnych form
żelaza oznacza się z użyciem ASA (absorpcyjnej spektroskopii atomowej), po wyeks-
trahowaniu ich z gleby odpowiednimi odczynnikami:
• żelazo wolne (Fed) — w wyciągu cytrynianu sodu i dwuwęglanu sodu, z podsiar-
czynem sodu (ditionian sodu) jako czynnikiem redukującym (metoda cytryniano-
wo-węglanowo-ditionitowa Mehra i Jacksona);
• żelazo amorficzne (Feo), „aktywne” (tlenki i wodorotlenki żelaza) — w wyciągu
kwaśnego szczawianu amonu (metoda szczawianowa wg Tamma);
• żelazo związane w kompleksach z materią organiczną (Fep) — w wyciągu 0,1 M
pirofosforanu sodu (metoda pirofosforanowa).
Całkowitą zawartość żelaza (Fet) oznacza się po roztworzeniu gleby kwasem flu-
orowodorowym lub trawieniu stężonym kwasem nadchlorowym.
 Manganometryczne oznaczanie tlenków żelaza
metodą Zimmermanna—Reinhardta
Zasada metody. Oznacza się żelazo niewchodzące w skład krzemianów, głównie
tlenki żelaza rozpuszczalne w 20% HCl. Oznaczanie polega na utlenianiu jonów
Fe2+ na jony Fe3+ za pomocą nadmanganianu potasu (KMnO4), jednego z najsilniej-
szych utleniaczy, w roztworze kwaśnym od HCl. Reakcja jonów Fe2+ z jonami man-
ganianowymi przebiega zgodnie z równaniem:
5Fe2+ + MnO4
– + 8H+  5Fe3+ + Mn2+ + 4H2O.
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W toku analizy otrzymuje się roztwór z jonami Fe3+. Przed miareczkowaniem
żelazo należy przeprowadzić do postaci jonów Fe2+. W tym celu redukuje się je za
pomocą chlorku cyny SnCl2, zgodnie z równaniem:
2Fe3+ + Sn2+  2Fe2+ + Sn4+.
Nadmiar SnCl2, powodujący redukcję pewnej dodatkowej części KMnO4, usuwa-
ny jest za pomocą chlorku rtęci HgCl2:
Sn2+ + 2HgCl2  Hg2Cl2 + Sn
4+ + 2Cl–.
Płyn Zimmermanna—Reinhardta (mieszanina MnSO4, H2SO4 i H2PO4) przyspie-
sza proces utleniania Fe2+, zapewnia prawidłowy przebieg reakcji i wiąże podczas
miareczkowania utlenione jony Fe3+ w bezbarwne kompleksy, co ułatwia rozpozna-
nie końca miareczkowania.
Podczas miareczkowania roztworem KMnO4 nie używa się innego wskaźnika,
gdyż bardzo intensywna barwa manganianu powoduje, że jedna kropla nadmiaru
tego odczynnika barwi roztwór na kolor różowy i wskazuje koniec reakcji. Metoda
Zimmermanna—Reinhardta jest klasyczną metodą stosowaną do analizy zawartości
sumy jonów żelaza Fe3+ i Fe2+.
Sprzęt
laboratoryjny
i materiały
— zlewki 100—200 cm3
— zlewki 400—600 cm3
— bagietki szklane
— szkiełka zegarkowe
— biureta
— moździerz i tłuczek gumowy
— waga laboratoryjna
Odczynniki — 20% HCl
— roztwór SnCl2
— nasycony roztwór HgCl2
— 0,02 M KMnO4
— płyn Zimmermanna—Reinhardta (w 1 dm3 roztworu zawiera
38 g siarczanu manganu, 130 cm3 stężonego kwasu siarkowego
oraz 130 cm3 stężonego kwasu fosforowego).
U w a g i! Nadmanganian potasu powinien być przechowywany w ciemnej butelce
zamykanej szczelnie korkiem ze szlifem. Zabezpiecza to przed dostępem powietrza, co
powoduje częściową redukcję do MnO2 i zmianę stężenia.
Przygotowanie roztworu SnCl2: rozpuścić 5 g soli SnCl2  2H2O w 10 cm3 25%
HCl i rozcieńczyć wodą destylowaną do 100 cm3.
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Przebieg analizy
Przygotowanie próbki
1. Jeżeli w glebie występuje CaCO3, to należy go usunąć (punkty 2—4), gdy gleba
jest bezwęglanowa — przygotować odpowiednią naważkę i postępować zgodnie
z instrukcją (od punktu 5).
2. Próbkę gleby zalać 10—20 cm3 1% HCl, ogrzać do wrzenia i gotować w odkry-
tej zlewce (bardzo wolno!), aż do całkowitego odparowania HCl.
3. Odparowaną glebę zalać 20 cm3 wody destylowanej i całość zamieszać bagietką
szklaną. Bagietkę należy spłukać wodą destylowaną do zlewki.
4. Próbkę gotować do całkowitego odparowania.
5. Odważyć 5 g gleby powietrznie suchej, roztartej w moździerzu i przesianej
przez sito 2,0 mm.
6. Wsypać glebę do zlewki o pojemności 100—200 cm3.
7. Zalać 20 cm3 20% HCl, nakryć szkiełkiem zegarkowym.
8. Zagotować zawartość, utrzymując słabe (!) wrzenie przez 3—10 min, aż do
odbarwienia osadu (barwę osadu sprawdzać, gdy roztwór nie wrze).
U w a g i! Procedura musi być wykonywana w sprawnie działającym dygestorium!
Redukcja Fe3+ na Fe2+
9. Zdjąć szkiełko zegarkowe, spłukać je małą ilością wody destylowanej do zlewki,
uważając, by nie schłodzić roztworu do temperatury niższej niż 60°C. Następnie
do roztworu dodać kroplami roztwór SnCl2, aż do zupełnego zaniku żółtego za-
barwienia roztworu nad osadem. Gdy roztwór odbarwi się, dodać jeszcze 1—2
krople nadmiaru SnCl2. Ostatnie krople SnCl2 dodawać powoli, ponieważ reak-
cja nie zachodzi momentalnie.
10. Zlewkę z odbarwionym roztworem chłodzić pod wyciągiem do temperatury
< 25°C.
11. Z ostudzonej zawartości zlewki usunąć nadmiar SnCl2, dodając do niej 10 cm
3
nasyconego roztworu HgCl2. Sprawdzić, czy wytrącił się biały, jedwabisty osad
chlorku rtęci Hg2Cl2 (kalomelu). Drobny, mleczny i niezbyt obfity osad kalome-
lu Hg2Cl2 nie przeszkadza w miareczkowaniu; jeżeli wytrącił się obfity, biały
lub kłaczkowaty, szary osad zawierający metaliczną rtęć, to próbę należy powtó-
rzyć. Jest to wynik użycia do redukcji zbyt dużej ilości SnCl2, co powoduje duże
błędy w oznaczaniu:
SnCl2 + 2HgCl2 (na zimno)  SnCl4 + Hg2Cl2 (biały, puszysty osad).
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U w a g i! Usuwanie nadmiaru SnCl2 za pomocą HgCl2 należy przeprowadzić po
zupełnym ostygnięciu roztworu i jego silnym rozcieńczeniu do 250 ml. W podwyższo-
nej temperaturze może nastąpić redukcja do rtęci metalicznej, co sprawia, że próba
staje się niezdatna do oznaczenia w niej żelaza za pomocą KMnO4.
Miareczkowanie
12. Po odstaniu zlać ostrożnie roztwór znad osadu do zlewki o pojemności
400—600 cm3. Pozostały osad przepłukać wodą destylowaną, spryskując ścianki
zlewki, odstawić na 1—2 min i ponownie ostrożnie zlać roztwór do większej
zlewki. Płukanie powtórzyć trzykrotnie.
13. Rozcieńczyć roztwór wodą destylowaną do około 300 cm3 i dodać do niego
25 cm3 płynu Zimmermanna—Reinhardta.
14. Całość dokładnie wymieszać szklaną bagietką, a następnie mieszając roztwór,
miareczkować 0,02 M KMnO4 do lekko różowego zabarwienia, utrzymującego
się 15—20 sek.
U w a g a! Nie wylewać mieszanin poreakcyjnych do zlewu! Należy je przelać do od-
powiednio oznaczonych pojemników i pozostawić do utylizacji.
Obliczenia
Fe2O3 
  a f
q
0 007984 100,
,
gdzie: a — ilość cm3 0,02 M KMnO4 zużytego do miareczkowania próby, f — po-
prawka na miano 0,02 M KMnO4, q — ilość gleby [g], 0,007984 — masa Fe2O3 [g]
równoważona przez 1 cm3 0,02 M KMnO4.
 Pytania sprawdzające
1. Wymień formy żelaza występujące w glebach.
2. Jaki jest wpływ związków żelaza na właściwości gleb?
3. W jakim celu oznacza się żelazo w glebie?
4. Jakie są zasady manganometrycznego oznaczania żelaza?
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Za³¹czniki
Z a ł ą c z n i k 1
Zasady bezpiecznej pracy w laboratorium
W laboratorium należy przestrzegać następujących zasad:
1. Podczas pracy w laboratorium każdy student powinien być ubrany w odzież
ochronną — czysty i zapięty fartuch bawełniany. Nie należy używać fartuchów
z łatwopalnych materiałów syntetycznych. W czasie zajęć z substancjami niebez-
piecznymi, gdy zachodzi obawa opryskania żrącą cieczą lub odpryskiwania
drobnych cząstek gleby, wskazane jest używanie okularów ochronnych. Długie
włosy osób pracujących w laboratorium powinny być spięte.
2. Należy przestrzegać ładu i czystości na stanowisku pracy: na stołach labora-
toryjnych, w przejściach między stołami i na podłodze. Na stołach powinny
znajdować się tylko przedmioty konieczne do przeprowadzenia danej analizy.
3. Studenci odpowiadają za powierzony im sprzęt. Wszystkie braki i uszkodzenia
sprzętu należy zgłaszać osobie prowadzącej ćwiczenia.
4. Należy zachować ostrożność, korzystając z palników gazowych i ze źródeł prądu
elektrycznego. Źródeł prądu nie wolno włączać i wyłączać mokrymi rękami.
5. Obowiązuje całkowity zakaz pipetowania roztworów ustami. Do tego celu służą
odpowiednie pompki lub dozowniki.
6. Podczas pracy z substancjami toksycznymi i stężonymi kwasami należy zacho-
wać ostrożność, unikać wdychania wszystkich par i pyłów oraz kontaktu cieczy
i substancji stałych ze skórą i oczami. Wszystkie czynności ze związkami
toksycznymi, łatwopalnymi i innymi substancjami niebezpiecznymi należy bez-
względnie wykonywać pod wyciągiem.
7. Butelki i słoiki z odczynnikami po użyciu powinny być natychmiast zamknięte.
8. Należy ostrożnie obchodzić się z naczyniami szklanymi. Stłuczki szklane należy
gromadzić w przeznaczonych do tego i odpowiednio oznaczonych pojemnikach.
Nie wolno wrzucać ich do zlewu.
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9. Butelki lub innego rodzaju naczynia laboratoryjne z odczynnikami, szczególnie
z cieczami, należy przenosić suchą ręką (niebezpieczeństwo wyślizgnięcia się).
10. Po zakończeniu analizy roztwory lub mieszaniny poreakcyjne zawierające trujące
składniki (np. związki rtęci) należy zlewać do przeznaczonych do tego celu
oznakowanych pojemników. Nie wolno wylewać ich do zlewu. Zakaz ten wynika
z ustawowego obowiązku ochrony środowiska i aktów prawnych normujących
postępowanie z odpadami.
11. W laboratorium zabrania się spożywania posiłków, żucia gumy i picia napojów
oraz palenia tytoniu.
12. O każdym wypadku lub niebezpiecznym zdarzeniu (np. bezpośrednim kontakcie
z niebezpiecznymi substancjami chemicznymi) należy natychmiast powiadomić
osobę prowadzącą zajęcia lub pracownika laboratorium.
13. Po zakończeniu analizy należy posprzątać stanowisko pracy i umyć używane
naczynia szklane. Do mycia szkła laboratoryjnego używać wody z kranu
i detergentów. Po umyciu naczynie należy przepłukać wodą destylowaną.
14. Po zakończeniu pracy w laboratorium ręce należy umyć wodą z mydłem.
15. Na czas trwania ćwiczeń należy wyłączyć telefon komórkowy.
16. Należy stosować się do poleceń osób prowadzących zajęcia i pracowników
laboratorium.
Z a ł ą c z n i k 2
Naczynia i przyrz¹dy laboratoryjne
wykorzystywane podczas æwiczeñ
(objaœnienia w za³¹czonej tabeli)
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Naczynie Przeznaczenie
Pipeta jednomiarowa (1A) dokładne odmierzanie ściśle określonej (jednakowej) objętości cie-
czy
Pipeta wielomiarowa (1B) odmierzanie (zwykle mniej dokładne) określonych (różnych) obję-
tości cieczy
Pipeta automatyczna (1C) precyzyjne urządzenie do szybkiego odmierzania niewielkich obję-
tości cieczy (zwykle nie większych niż 1 ml)
Biureta (2) miareczkowanie określonymi objętościami cieczy
Cylinder miarowy (3) odmierzanie cieczy wówczas, gdy nie jest wymagana duża dokład-
ność pomiaru jej objętości
Szkiełko zegarkowe (4) prowadzenie reakcji kroplowych, przykrywanie naczyń
Kolba miarowa (5) sporządzanie roztworów mianowanych, rozcieńczanie próbek;
może mieć różną pojemność nominalną (od 5 ml do 2 l)
Kolba stożkowa (6)
(kolba Erlenmeyera)
miareczkowanie, ogrzewanie zawiesiny glebowej
Zlewka (7) naczynie uniwersalne (ogrzewanie, przygotowywanie roztworów,
miareczkowanie, pojemnik na odpady poreakcyjne)
Tryskawka plastikowa (8A)
lub szklana (8B)
wymywanie resztek osadu ze zlewki, przemywanie osadu na
sączku
Piknometr (9) oznaczanie gęstości cieczy i ciał stałych, np. gleby
Lejek zwykły (10A) przelewanie i sączenie
Lejek analityczny (10B) sączenie
Tygiel (11) prażenie osadów w analizie wagowej
Eksykator (12) przechowywanie tygli i substancji absorbujących wilgoć
Z a ł ą c z n i k 3
Przyk³ad sprawozdania z æwiczeñ laboratoryjnych
Sprawozdanie z ćwiczeń laboratoryjnych z gleboznawstwa
Imię i nazwisko wykonawcy/ów: Jan Kowalski
Ćwiczenie numer: 7 Data: 22.03.2013 r. Grupa: 1
1. Temat ćwiczenia: Oznaczanie zawartości węglanu wapnia w glebie
2. Metoda: Metoda objętościowa Scheiblera
3. Zasada metody:
Podstawą oznaczania zawartości węglanu wapnia jest pomiar objętości dwutlen-
ku węgla wydzielonego z rozkładu CaCO3 podczas działania na glebę 10% HCl.
Reakcja przebiega wg wzoru: CaCO3 + 2HCl  Ca
2+ 2Cl– + H2O + CO2
Wydzielony CO2 jest zbierany w aparacie Scheiblera
4. Odczynniki chemiczne: 10% HCl
5. Sprzęt laboratoryjny i materiały:
aparat Scheiblera napełniony nasyconym roztworem NaCl, szkiełko zegarkowe,
pipeta o pojemności 10 ml, termometr, barograf, waga laboratoryjna, tryskawka
z wodą, bibuła
6. Przebieg analizy (tu: główne etapy analizy):
a) oznaczanie na podstawie siły burzenia orientacyjnej zawartości CaCO3
b) sprawdzenie szczelności aparatu Scheiblera
c) odważenie naważki odpowiedniej do zawartości CaCO3
d) wykonanie pomiaru
e) odczytanie objętości CO2 z aparatu
f) odczytanie temperatury i ciśnienia atmosferycznego
g) obliczenie wyników
7. Obliczenia:
CaCO3
 

V k
a
100
1000
,
V — objętość [cm3] wydzielonego CO2 odczytana na aparacie Scheiblera
k — współczynnik odczytany z tabeli 38
a — naważka gleby w gramach
ciśnienie atmosferyczne — 1008 hPa
temperatura — 20°C
% CaCO3
 


40 4 246 100
2 1000
8 5
,
,
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8. Interpretacja wyniku: Gleba zawiera 8,5% CaCO3, co pozwala zaklasyfikować
ją do gleb węglanowych (średniowęglanowych)
9. Uwagi:
Zaliczenie ćwiczenia: Uwagi:
Z a ł ą c z n i k 4
Relacje miêdzy wybranymi jednostkami miar
Nazwa wielkości Nazwa jednostki Symboljednostki Niektóre relacje między jednostkami
Objętość litr l 1 l = 1 dm3 = 1000 cm3
1 ml = 1 cm3
Masa kilogram kg 1 kg = 100 dag = 1000 g
1 g = 1000 mg
Temperatura stopień Celsjusza °C 0°C = 273,15 K
Ciśnienie hektopaskal hPa 1 hPa = 100 Pa
1000 hPa = 750 mmHg
1013,26 hPa = 760 mmHg
Z a ł ą c z n i k 5
Nazwy rzêdów i typów gleb
wraz z sekwencj¹ poziomów genetycznych
(opracowano na podstawie: Systematyka gleb Polski, 2011)
Rząd Typ Sekwencja poziomów glebowych
Gleby inicjalne gleby inicjalne skaliste O-R lub O-Rca
gleby inicjalne rumoszowe OC-C lub OC-Cca
gleby inicjalne erozyjne OC-C lub AC-C
gleby inicjalne akumulacyjne OC-C
Gleby słabo
ukształtowane
rankery O-C-R
rędziny właściwe O-AC-C-Rca lub O-AC-Rcs
pararędziny O-A-AC-Ck lub A-AC-Ck lub Akp-Ck
arenosole O-A-C lub Ap-C
mady właściwe A-C-2C-...
gleby słabo ukształtowane erozyjne Ap-C lub Ap-Ck
Gleby
brunatnoziemne
gleby brunatne eutroficzne O-A-Bw-Ck lub Ap-Bw-Ck
gleby brunatne dystroficzne O-A-Bw-C lub A-Bw-C
mady brunatne A-Bw-C lub A-2Bw-3C lub A-Bw-Cg
rędziny brunatne O-A-Bw(ca)-Cca(Rca)
lub Ap-Bw(ca)-Cca(Rca)
Gleby
rdzawoziemne
gleby rdzawe O-A-Bv-C lub Ap-Bv-C
gleby ochrowe O-A-Bo-C(g) lub Ap-Bo-C(g)
Gleby
płowoziemne
gleby płowe O-A-Et-Bt-C lub Ap-Et-Bt-C
lub Ap-Bt-C
gleby płowe zaciekowe O-A-Et-E/B-Bt-C lub Ap-Et-E/B-Bt-C
gleby płowe podmokłe O-A-Etg-Btg-G lub Ap-Etg-Btg-G
oraz
O-A-Etg-E/B-Btg-G
lub A-Etg-E/B-Btg-G
Gleby
bielicoziemne
gleby bielicowe O-A-Es-Bhs-C lub Ap-(Es)-Bhs-C
lub O-A-Es-Bhsg-Cg-(G)
bielice O-Es-Bhs-Bs-C
lub O-Es-(E/B)-Br-(Bs)-C
lub O-Es-Bhsg-G
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Gleby
czarnoziemne
czarnoziemy O-A-(AC)-Ck lub Ap-A2-(AC)-Ck
czarne ziemie O-A-Ck lub O-AC-Cg lub Ap-Ck-Cg
rędziny czarnoziemne A-AC-Cca-Rca lub A-AC-Ccs-Rcs
mady czarnoziemne A-AC-2Cg-2G
gleby deluwialne czarnoziemne Ap-A-Cg-2Cg
gleby murszaste O-Au-Cg lub Au-AC-Cg lub Au-Cg
Gleby glejoziemne gleby glejowe A-G lub O-A-G
Vertisole vertisole dystroficzne O-A-Bi-Ci lub Ap-Bi-Ci
vertisole eutroficzne O-A-Bi-Cik lub Ap-Bi-Cik
vertisole próchniczne O-A-Big-Cig lub Ap-Big-Cig
Gleby organiczne gleby torfowe fibrowe Oi-Oi(e)-Oi lub Oi-Oi(a, e)-Oi
gleby torfowe hemowe Oe-Oe-Oe
gleby torfowe saprowe Oa-Oa-Oa
gleby organiczne ściółkowe O(l, fh, f, h)-O(l, fh, h)-R(C)
gleby organiczne limnowe Lcm-Lcm-Lcm
gleby organiczne murszowe M-O(aei)-Oaei
Gleby antropoge-
niczne
gleby kulturoziemne A-(Bsh, Bv, M)-C
gleby industrioziemne Apa-2C1, 2C2-...
gleby urbiziemne A(k, m)-2C1-2C2... lub A-2(E, B)-C
gleby słone i zasolone
U w a g i! W opisie sekwencji poziomów symbole wzięte w nawias wskazują, że cecha może występować
w danym typie gleby.
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